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《 土 力学 》 自 2010 年 出 版 以 来 ， 经 有 关 院 校 教学 和 工程 技术 人 
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机 扫描 二 维 码 ， 即 可 读 取 相 对 应 的 内 容 (包括 受 力 动 态 分 析 图 、 变 
形 破 坏 视频 、 案 例 介绍 等 )， 极 大 地 方便 了 学 生 的 理解 学 习 。 
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本 书包 括 土质 学 和 土 力学 两 部 分 。 


1. 土质 学 

土质 学 是 一 门 属于 地 质 学 范畴 的 科学 ， 是 众 王 程 地 质 观点 ( 即 从 工程 建筑 物 与 自然 地 质 体 相 互 作用 、 
相互 制约 角度 出 发 的 观点 ) 去 研究 土 ， 它 是 地 质 学 观点 和 力学 观点 的 有 机 结合 ， 其 理论 性 和 实践 性 很 强 。 
土质 学 研究 的 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 土 的 工程 地 质 性 质 ， 包 括 物理 性 质 、 水 理性 质 和 力学 性 质 ” 如 干 密 度 、 干 湿 状 况 、 孔 隙 特征 、 与 
水 相互 作用 表现 出 的 性 质 及 在 外 力作 用 下 表现 出 的 变形 和 强度 特征 。 

(2) 土 的 工程 地 质 性 质 的 形成 和 分 布 规律 ; 土 的 物质 组 成 、 结 构 构 造 对 土 的 工程 地 质 性 质 的 影响 。 

(3) 土 的 工程 地 质 性 质 指 标的 测试 方法 和 测试 技术 。 

(4) 土 的 工程 地 质 分 类 。 

(5) 土 的 工程 地 质 性 质 在 自然 或 人 为 因素 作用 下 的 变化 趋势 和 变化 规律 ， 预测 这 种 变化 对 各 种 建筑 物 
的 危害 。 

(6) 特殊 土 的 工程 地 质 特征 。 

2. 土 力学 

土 力学 属于 工程 力学 范畴 的 科学 ， 是 运用 力学 原理 ， 同 时 考虑 到 土 作为 分 散 系 特征 来 求 得 量 的 关系 ， 
其 力学 计算 模型 必须 建立 在 现场 勘察 和 实测 土 的 计算 参数 ( 即 工程 地 质 性 质 指标 ) 的 基础 上 ， 因 此 土 力学 
也 是 一 门 理论 性 和 实践 性 很 强 的 学 科 。 它 研究 的 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 土 的 应 力 与 应 变 的 关系 。 

(2) 土 的 强度 及 土 的 变形 和 时 间 的 关系 。 

(3) 土 在 外 荷 作用 下 的 稳定 性 计算 。 

土质 学 与 土 力学 虽 各 属 不 同学 科 范 畴 ， 但 彼此 间 关 系 十 分 密切 。 随 着 科学 的 不 断 发 展 ， 这 两 门 学 科 
的 相互 结合 已 成 为 必然 的 发 展 趋势 。 土质 学 某 些 问 题 的 研究 与 土 力学 的 研究 正在 互相 渗透 。 土 质 学 需 吸 
取 土 力学 中 运用 数学 、 力 学 等 的 最 新 理论 去 研究 土 的 工程 地 质 性 质 的 本 质 ; 土 力学 将 吸取 土质 学 从 成 因 
及 微观 结构 等 认识 土 的 性 质 本 质 的 研究 成 果 去 研究 与 工程 建筑 有 关 的 土 的 应 力 、 应 变 、 强 度 和 稳定 性 等 
力学 问题 。 土 力学 中 常 引用 土质 学 的 研究 结果 ， 以 解释 土 的 宏观 工程 性 质 ， 对 理解 土 力 学 内 容 很 有 帮助 。 
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本 课程 把 土质 学 与 土 力学 结合 在 一 起 ， 统 称 为 土 力学 ， 显 示 了 学 科 发 展 的 完整 性 和 系统 性 ， 更 好 地 
解决 实际 工程 中 有 关 土 的 问题 。 


0.1 十 力学 的 重要 性 及 其 发 展 概况 


土 力 学 是 土木 工程 的 一 门 基础 学 科 ， 其 研究 对 象 是 地 球 表面 地 层 中 的 土 体 ， 目 的 是 解决 工程 建筑 中 
有 关 土 的 工程 技术 问题 ， 它 是 研究 土 体 的 工程 地 质 特性 及 其 在 工程 活动 影响 下 的 应 力 、 变 形 、 强 度 和 稳 
定性 等 力学 问题 的 学 科 ， 是 地 基 基 础 设计 的 理论 依据 。 
它 的 主要 内 容 包括 渗透 理论 、 变 形 理论 和 强度 理论 
土 的 渗透 理论 揭示 了 水 在 土 中 的 渗流 速度 与 水 力 坡度 的 关系 ,其 最 主要 的 实际 应 用 之 一 就 是 计算 建 
筑 物 沉降 和 时 间 的 关系 。 土 的 变形 理论 揭示 了 土 中 压力 与 孔隙 比 变化 的 关系 ， 这 对 预 估 建 筑 的 沉降 具有 
重要 意义 。 土 的 强度 理论 揭示 了 土 中 正 应 力 与 土 的 抗 剪 强度 的 关系 ， 这 对 验算 建筑 物 地 基 的 承载 力 和 稳 
定性 等 问题 具有 重要 意义 ， 也 是 计算 作用 在 挡 土 墙 上 的 土 压 力 时 所 必须 知道 的 关系 。 
从 土 力学 研究 的 对 象 一 一 土 的 作用 来 看 ， 无 论 是 作为 土木 建筑 物 未 身 的 构筑 材料 ， 还 是 作为 支承 建 
筑 物 荷载 的 地 基 或 作为 建筑 物 周围 的 典 存 介质 ， 都 具有 十 分 重要 的 作用 。 土 的 形成 经 历 了 漫长 的 地 质 历 
史 过 程 ， 它 是 地 质 作用 的 产物 ， 是 一 种 矿物 集合 体 ， 是 由 多 种 驳 质 组 成 的 多 相 分 散 系统 ， 其 主要 特征 是 
分 散 性 、 复 杂 性 和 易 变 性 ， 极 易 受 外 界 环境 (温度 、 湿 度 等 ) 的 变化 而 发 生变 化 。 由 于 土 的 形成 过 程 不 同 ， 
加 上 自然 环境 的 不 同 ， 使 土 的 性 质 有 着 极 大 的 差异 。 而 人 类 工程 活动 又 促使 土 的 性 质 发 生变 异 。 因 此 在 
进行 工程 建设 时 ， 必 须 密切 结 合 土 的 实际 性 质 进 行 设计 和 施工 ， 预 测 因 土 性 质 的 变异 所 带 来 的 危害 ， 并 
加 以 改良 ,使 其 不 致 影响 工程 的 经 济 合理 性 和 安全 便 用 。 
土 是 自然 历史 的 产物 ， 地 基 中 土 成 分 都 不 均匀 ， 即 使 是 同一 层 生 ， 其 物理 力学 性 质 也 存在 不 均匀 性 。 
而 且 同一 类 土 ， 分 布地 区 不 同 ， 其 工程 性 质 也 有 差异 。 这 就 要 求 工 程 师 根据 工程 具体 情 
加 况 ， 应 用 十 力学 知识 处 理 好 地 基 基础 问题 沁 所 有 的 建 ( 构 ) 筑 物 ， 包 括 房屋 、 桥 粱 、 道 路 、 
堤坝 等 ， 均 坐落 在 地 球 表面 地 层 上 。 除 少数 前 接 坐 落 在 岩层 上 外 ， 大 部 分 坐落 在 土屋 上 。 
在 上 述 荷 载 作用 下 ， 地层 土 体 性 状 对 建 ( 攀 ) 筑 物 的 安全 及 正常 使 用 有 直接 影响 。 不 仅 要 
和 求 地 基 土 体 保持 稳定 ， 还 要 求 地 基 士 体 的 变形 在 允许 的 范围 内 。 
国内 外 土木 工程 事故 原因 统计 分 析 表 明 ， 因 地 基 原 因 造 成 的 土木 工程 事故 所 占 比 
例 较 高 。 这 里 地 基 原 因 主 要 指 在 荷载 作用 下 地 基 失 稳 、 地 基 沉 降 或 沉降 差 过 大 等 ， 这 些 都 与 土 的 强度 特 
性 、 变 形 特 性 和 渗透 特性 有 关 。 
另外 ， 地 基 基 础 部 分 在 土木 工程 建设 中 所 占 投 资 比例 不 少 ， 以 软 土地 基 上 多 层 建筑 为 例 ， 地 基 基础 
部 分 投资 占 总 投资 的 25%% 一 40 儿 ,甚至 更 多 ， 而 且 该 部 分 节约 潜力 大 。 应 用 土 力学 知识 搞 好 地 基 基础 设 
计 和 施工 显得 更 加 重要 。 
依 1773 Coulomb( 后 Mohr 发 展 ): 摩尔 -库仑 强度 理 以 土 体 作为 研究 对 象 的 土 力 学 ， 在 土木 工程 学 科 中 具有 
和 非常 重要 的 地 位 。 土 木工 程 师 必须 掌握 土 力学 的 理论 知识 和 
令 1776 Coulomb: 库仑 士 压力 理论 
令 1856 Darey: 达 西 渗流 定律 实际 技能 .才能 正确 解决 土木 工程 中 的 地 基 基 础 技术 问题 
令 1857 Rankine: 妇 肯 十 压力 理论 与 其 他 经 验 科 学 一 样 ， 土 力学 是 人 类 在 工程 实践 的 成 功 与 失 
nt 败 中 ,不 断 总 结 与 积累 经 验 而 逐步 发 展 起 来 的 一 门 学 科 ， 目 
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令 1920 Prandtl: 普 归 特 尔 极限 力 承载 公式 

















人 1909 Tewghi, dm (119) i 页 前 已 形成 了 系统 的 理论 体系 。 土 力学 的 发 展 可 以 划分 为 3 个 
一 土 力学 成 为 一 门 独立 学 科 的 标志 je en ee ee 
依 1936 第 一 局 国际 十 力学 及 其 础 工程 会议 易 阶段 : 1925 年 以 前 ， 1925 一 1960 年 ，1960 年 至 今 (图 0. 1)。 
令 20 世 纪 60 年 代 后 现代 土 力学 现 有 关 土 体 运动 和 作用 力 的 第 一 个 数学 理论 ， 是 由 法 国 科 学 
代 ” 家 库仑 (C. A. Coulomb，1773 年 ) 根 据 试验 建立 的 ,提出 的 库仑 
图 0.1 土 力学 发 展 的 历史 强度 理论 及 随后 发 展 的 库仑 土 压力 理论 ， 是 有 文字 记载 的 最 早 


es 


第 0 章 EE 


的 理论 贡献 。 两 百 多 年 来 ， 该 理论 在 挡 土 墙 的 设计 中 证 明 是 实用 而 可 靠 的 。 达 西 (Darcy，1856 年 ) 研 究 了 
砂 土 的 渗透 性 ， 发 展 了 渗透 公式 ， 对 以 后 研究 渗流 和 固 结 理论 打下 了 理论 基础 。 朗 肯 (Rankine，1856 年 ) 
研究 的 半 无 限 体 的 极限 平衡 ， 有 关 粒 状 土 中 的 应 力 理论 莫 定 了 挡 土 墙 上 土 压 力 分 布 的 基础 。 布 辛 奈 斯 克 
(J. Boussinesq，1885 年 ) 求 得 了 弹性 半空 间 在 竖 向 集中 力作 用 下 应 力 和 变形 力 的 解答 ,形成 有 关 线 性 弹性 
理论 的 公式 ， 为 计算 地 基 变 形 建立 了 理论 基础 ， 至 今 还 用 于 计算 土 体 中 的 应 力 。 

土 力学 发 展 史上 重要 人 物 如 图 0. 2 所 示 。 
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太 沙 基 (Karl Von Terzaghi) ”库仑 (Charles- Auguste de Coulomb》 泰勒 《Donald Wood Taylor) 
(1883—1963) (1736—1806) (1900 一 1955) 
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, 
2 朗 肯 (William John Maguorn 
摩尔 (Christian Otto Mohr) RalplrBrazclton Peck 
Rankine) 
(1835—1918) (1912—2008) 


(1820 一 1872) 
图 必 ? 土 力 学 发 展 史上 重要 人 物 

到 20 世纪 初叶 ， 土 力学 取得 长 足 的 进展 。 为 了 解决 地 基 破坏 和 土 坡 拥 塌 等 课题 ， 学 术 界 在 瑞典 提 
出 了 滑 绚 圆 法 ， 之 后 费 伦 纽 斯 (Fellenius，1926 年 ) 在 处 理 铁路 滑坡 问题 时 建立 了 极限 平衡 法 ， 提 出 的 
理论 至 今 还 在 继续 用 于 十 坡 稳定 分 析 。 太 沙 基 CTerzaghi，1925 年 ) 提 供 了 第 一 本 内 容 广 博 的 教科 书 ， 
其 中 用 于 计算 沉降 的 方法 多 次 被 证 明 是 有 效 的 。 太 沙 基 阐明 了 各 种 建筑 课题 中 的 土工 试验 和 力学 计算 
之 间 的 关系 ， 他 所 提出 的 有 效应 力 理论 、 一 维 固 结 理论 以 及 一 系列 的 研究 成 果 把 土 力学 推进 到 一 个 新 
的 高 度 ， 使 土 力学 成 为 一 门 系统 的 学 科 。 他 在 1936 年 主持 成 立 了 国际 土 力学 基础 工程 学 会 ， 并 举行 了 
第 一 次 国际 学 术 会 议 ， 推 动 了 这 门 学 科 在 世界 范围 的 发 展 。 因 此 ， 太 沙 基 被 认为 是 一 门 独立 学 科 一 一 
土 力学 的 莫 基 人 。 

继 太 沙 基 后 ， 卡 萨 格 兰 德 (Casagrande)、 泰 勒 (Taylor)、 斯 肯 普 顿 (Skempton) 以 及 世界 各 国 许多 学 
者 对 土 的 抗 剪 强度 、 土 的 变形 、 土 的 渗透 性 、 土 的 应 力 -应 变 关系 和 破坏 机 理 进行 了 大 量 研究 工作 ， 并 逐 
渐 将 土 力学 的 基本 理论 普遍 应 用 于 解决 各 种 不 同 条 件 下 的 工程 问题 。 

直到 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 计算机 技术 、 计 算 技 术 以 及 现代 测试 技术 的 发 展 大 大 促进 了 土 力学 的 发 展 。 
土 力学 的 研究 基本 上 是 对 原 有 理论 与 试验 的 充实 与 完善 ， 具 体 表现 在 : 基本 理论 方面 如 土 的 本 构 关系 的 
研究 ， 建 立 了 各 种 应 力 - 应 变 -时 间 的 非 线性 数学 模型 .以 计算 土 的 弹 塑性 变形 和 应 力 、 应 变 随 时 间 变 化 的 
流 变 过 程 ， 对 土 的 抗 剪 强度 进行 深入 研究 ， 了 解 强 度 指 标的 变化 规律 ; 在 计算 方法 方面 ,广泛 采用 计算 
机 ， 把 数值 计算 方法 ， 如 差分 法 、 有 限 元 法 等 直接 用 到 地 基 和 土工 的 计算 中 , 使 以 往 无 法 解决 的 复杂 边 
界 和 初始 条 件 以 及 不 均匀 土 层 等 问题 都 能 用 计算 方法 来 解决 ;在 室内 试验 方面 ， 改 进 了 试验 设备 ， 广 泛 
用 计算 机 程序 控制 试验 过 程 ， 并 自动 采集 和 加 工 试验 数据 ; 在 原 位 测试 方面 ， 进 一 步 改进 各 种 原 位 测试 
仪器 ， 如 静 力 触 探 仪 、 十 字 板 剪 力 仪 、 旁 压 仪 等 

土 的 基本 特性 、 有 效应 力 原 理 、 固 结 理论 、 变 形 理论 、 土 动力 特性 、 流 变 学 在 土 力学 中 的 进一步 研 


< 
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究 、 完 善 与 应 用 是 这 一 阶段 研究 的 中 心 问题 。 在 这 一 阶段 中 ,我 国 的 陈 宗 基 、 黄 文 周 在 土 力 学 方面 也 有 
很 好 的 研究 成 果 。 

这 些 古 典 理论 对 土 力学 的 发 展 起 了 极 大 的 推动 作用 ， 至今 仍 不 失 其 理论 和 实用 价值 。 

古典 土 力学 可 以 归结 为 一 个 原理 (有 效应 力 原理 ) 和 两 个 理论 [以 弹性 介质 和 弹性 多 孔 介 质 为 出 发 点 
的 变形 理论 和 以 刚 塑性 模型 为 出 发 点 的 破坏 理论 (极限 平衡 理论 )]。 前 一 理论 随 着 1956 年 Biot 动力 方程 
的 建立 而 划 上 一 个 完满 的 句号 ; 后 一 理论 则 于 20 世纪 60 年 代 初 完成 了 基本 的 理论 框架 。 

但 是 ， 真实 的 土 体 决 不 是 理想 弹性 体 ， 也 不 是 理想 刚 塑 性 体 。 可 以 考虑 土 体 两 个 基本 特性 ( 压 硬性 和 
剪 胀 性 ?的 现代 土 力学 理论 在 20 世纪 50 年 代 初 已 开始 酝酿 。 一 方面 ， 随 着 认识 的 深化 ， 人 们 已 越 来 越 不 
满足 于 理想 弹性 介质 和 理想 刚 塑性 介质 这 样 简单 化 的 描述 ， 另 一 方面 ,现代 电子 计算 技术 的 发 展 为 采用 
复杂 的 模型 提供 了 手段 ， 从 而 为 现代 土 力 学 的 建立 创造 了 客观 条 件 ， 而 Roscoe 的 工作 则 直接 导致 现代 土 
力学 的 诞生 。 

目前 的 研究 着 重 于 新 的 非 线 性 应 力 - 应 变 关系 ， 即 应 力 - 应 变 模型 的 建立 、 并 以 此 为 基础 建立 新 的 理 
论 。 许 多 学 者 提出 各 种 应 力 - 应 变 模 型 ， 如 J]. M. Duncan 与 C. Y. Chang 提出 了 著名 的 Duncan - Chang 模 
型 、 剑 桥 模 型 ， 以 及 我 国 南京 水 利 科学 研究 院 模型 、 清 华 模型 等 。 这 些 模 型 都 是 对 土 的 非 线 性 应 力 - 应 变 
规律 提出 的 数学 描述 。 通 过 进一步 的 研究 ,一 定 会 对 土 的 应 力 -应 变 关系 提出 更 符合 土 的 实际 情况 的 模型 ， 
从 而 摆脱 古典 弹 塑性 理论 ， 建 立新 的 近 现 代 土 力学 理论 。 

现代 土 力学 可 以 归结 为 “一 个 模型 “三 个 理论 ”和 人 四 不 分 支 "。 

“一 个 模型 ” 即 本 构 模 型 ,特别 是 指 结构 性 模型 -这 是 因为 迄今 为 止 所 提出 的 本 构 模型 都 是 从 重 塑 土 
的 变形 特点 出 发 的 ， 并 把 颗粒 之 间 的 滑 移 看 作 塑 性 变形 的 根源 ， 而 包括 砂 土 在 内 的 天 然 土 类 都 具有 内 部 
结构 ， 变 形 过 程 必然 伴随 着 结构 的 破坏 和 改变 “因此 发 展 新 一 代 的 结构 性 模型 是 现代 土 力学 的 核心 问题 。 

“三 个 理论 ” 即 一 个 变形 理论 和 两 个 破坏 理论 。 非 饱和 土 固 结 理论 ， 这 是 饱和 土 固 结 理论 的 推广 ， 必 
须 建 立 在 合理 的 本 构 模 型 的 基础 卜 一 关 用 于 分 析 黄 土 、 膨 胀 士 和 冻 款 的 变形 问题 。 液 化 破坏 理论 ， 即 描 
述 由 于 孔隙 压力 升 高 而 导致 主体 破坏 的 理论 ， 其 核心 是 要 建立 一 个 能 反映 复杂 应 力 路 线 下 变形 规律 的 本 
构 模 型 ， 研 究 对 象 既 可 以 是 饱和 砂 土 ， 也 可 以 是 饱和 犁 年 。 ,渐进 破坏 理论 ， 即 描述 荷载 增加 情况 下 土 体 
真实 破坏 过 程 的 理论 它 的 建立 可 能 要 运用 损伤 办 学 、 细 观 力学 和 分 叉 理论 等 现代 力学 分 支 ， 最 后 要 完 
成 对 应 变 软化 问题 和 剪 切 带 形成 过 程 的 数学 模拟 。 

“四 个 分 支 ” 即 理论 土 力学 、 计 算 土 力学 、 实 验 土 力学 和 应 用 土 力学 ， 后 者 也 可 以 称 为 土工 学 。 理 论 
土 力学 包括 非 饱和 土 固 结 理论 、 液 化 破坏 理论 、 渐 进 破坏 理论 ， 计算 土 力学 包括 确定 性 分 析 、 非 确定 性 
分 析 、 反 分 析 ， 实 验 土 力 学 包括 土 样 试验 、 模 拟 试验 、 离 心 模拟 试验 、 原 位 测试 ， 应 用 土 力学 包括 原 位 
测试 、 地 基 处 理 、 专 家 系统 。 

如 果 说 有 效应 力 原 理 是 古典 土 力学 的 核心 。 曾 经 发 挥 过 巨大 作用 ,那么 现代 土 力学 的 核心 问题 必定 
是 本 构 模 型 。 在 某 种 意义 上 ,古典 土 力学 只 能 称 为 弹性 土 力学 ， 它 的 大 部 分 成 果 只 是 借用 弹性 力学 中 已 
有 的 解答 ， 而 真正 的 土 力 学 必须 建立 在 符合 土 本 身 特性 的 本 构 模 型 的 基础 上 ， 因此， 一 个 优秀 的 土工 工 
程 师 必须 对 土 的 本 构 模 型 有 基本 的 了 解 ， 掌 握 常 用 的 本 构 模 型 的 适用 性 与 局 限 性 ， 并 善于 选用 适应 实际 
工程 特点 的 模型 。 

土 力学 仍 是 一 门 发 展 中 的 学 科 ， 还 有 许多 值得 研究 和 探讨 的 问题 。 


0.2 土 力学 的 学 科 特 点 
士 力学 就 是 研究 土 体 的 工程 地 质 特性 及 其 在 工程 活动 影响 下 的 应 力 、 变 形 、 强 度 和 稳定 性 的 学 科 ， 


它 是 土木 工程 的 一 门 基础 学 科 。 
土 是 由 不 同 的 岩石 在 物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 风化 作用 下 ， 又 经 流水 、 冰 川 、 风 力 等 搬运 、 沉 积 作 


es 
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用 而 形成 的 自然 历史 产物 。 土 的 组 成 及 其 工程 性 质 与 母 岩 成 分 、 风 化 作用 性质 和 搬运 沉积 的 环境 条 件 有 
极其 密切 的 关系 。 

土 是 多 相 体 ， 由 固 相 、 液 相 和 气相 3 部 分 组 成 。 只 有 固 相 和 液 相 两 部 分 的 称 为 饱和 土 。 土 中 水 形态 也 
很 复杂 ， 有 自由 水 、 弱 结合 水 、 强 结合 水 、 结 晶 水 等 形态 。 土 的 种 类 很 多 ， 按 沉积 条 件 可 分 为 残 积 土 、 坡 
积 土 、 洪 积 土 、 外 积 土 、 湖 积 土 、 海 积 土 和 风 积 土 等 。 按 土 体 中 的 有 机 质 含量 可 分 为 无 机 土 、 有 机 土 、 泥 炭 
质 土 和 泥炭 等 。 按 颗粒 级 配 或 塑性 指数 可 分 为 碎 石 土 、 砂 土 、 粉 土 和 壬 性 土 等 。 根据 土 的 工程 性 质 的 特殊 
性 又 可 分 为 软 黏土 、 杂 填 土 、 冲 填 土 、 素 填 土 、 黄 土 、 红 黏土 、 膨 胀 土 、 多 年 冻 土 、 盐 溃 土 、 垃 圾 土 、 
污染 土 等 。 

土 是 一 种 在 形成 期 间 经 受过 一 系列 复杂 过 程 的 天 然 材料 ， 因 而 大 多 不 是 均 质 的 和 各 向 同性 的 。 在 任 
一 地 点 ， 一 般 都 会 存在 若干 由 完全 不 同类 型 的 材料 组 成 的 地 层 ， 甚 至 在 每 一 层 土 里 ， 土 的 性 质 也 会 有 一 
定 程度 的 变化 。 土 的 工程 性 质 的 指标 值 变化 幅度 很 大 。 强 度 和 刚度 的 变化 范围 至 少 在 2 个 数量 级 以 上 ， 而 
渗透 性 的 变化 范围 超过 10 个 数量 级 。 所 以 土 的 鉴别 、 分 类 和 试验 是 非常 己 要 的 。 

经 典 土 力学 的 学 科 体系 是 建立 在 海 相 黏 性 土 和 石英 砂 的 室内 试验 基础 下 的 ; 由 此 
建立 的 土 力学 原理 具有 一 般 性 ， 也 具有 一 定 的 特殊 性 。 学 习 土 力学 应 该 了 解 这 一 点 ， 





士 类 不 同 ， 土 的 工程 性 质 有 时 差异 很 大 。 特 别 是 一 些 称 为 特殊 十 \ 其 工程 性 质 有 较 大 
的 特殊 性 ， 如 湿 陷 性 土 、 及 胀 土 、 盐 淡 土 等 。 应 用 土 力学 基础 知识 去 研究 其 他 土 的 工 
程 性 质 和 处 理 与 其 有 关 的 工程 问题 时 ， 一 定 要 重视 其 特殊 性 人 

最 近 数 十 年 ， 土 力学 得 到 了 迅速 发 展 ， 提 出 了 大 基 的 论文 成 果 。 从 事实 际 工作 的 
土木 工程 师 在 大 量 技术 文献 面前 几乎 应 接 不 中 对 于 荣 一 特定 的 土 力学 课题 往往 有 许多 解决 方法 可 供 选 
择 ， 但 是 对 其 可 行 性 和 可 靠 性 不 易 理解 。 

基于 下 述 3 个 原因 ， 土 力学 的 预 估 是 有 缺点 的 。 

GD 在 一 些 情况 下 土 的 构造 和 组 成 大 多 是 未 知 的 。 耗 费 昌 豆 的 地 时 勘测 只 能 为 若干 点 的 情况 提供 解 
释 ， 人 们 只 能 代 助 于 估计 而 完成 一 幅 完 整 的 分 布 图 

(2) 在 采取 土 样 和 试验 时 下 能 完全 如 免 扰动 和 不 多 习性 : 

(3) 研究 对 象 是 非 带 复杂 的 。 在 力学 计算 中 包含 着 简化 的 、 在 数学 上 往往 不 易 完全 理解 的 假设 ， 忽 咯 
一 些 次 要 因素 。 

这 些 误差 来 洲 常 党 不 能 明确 地 划分 。 任 何 理论 部 不 具有 永恒 的 持久 性 而 一 再 被 迫 对 新 的 试验 成 果 做 
出 改进 。 何 况 迄 今 为 止 圭 力 学 的 假说 还 没有 组 成 为 公理 体系 。 

有 学 者 给 出 了 一 个 框架 ， 在 这 个 框架 中 提出 了 “ 土 力学 三 角形 ”的 概念 (图 0. 3) 。 

上 述 十 力 学 三 角形 关系 中 有 3 方面 的 内 容 ， 土 的 柱状 图 

CE 了 


( 它 是 通过 场地 勘察 得 到 的 )、 土 的 性 质 ( 它 是 通过 室内 外 试 
经 验 主 
很 好 鉴别 和 分 
离 后 的 经 验 








3 
功 
委 
类 


后 建立 模型 ， 然 后 进行 分 析 ) 。 

这 3 方面 内 容 是 通过 经 验 (这 里 所 谓 的 经 验 是 经 过 鉴别 、 
筛选 后 具有 共性 的 经 验 ) 连 接 在 一 起 的 .它们 应 被 包括 在 岩 
土工 程 的 全 部 课程 中 ， 并 且 还 应 该 使 学 生 了 解 到 土 力学 与 岩 
土工 程 是 一 门 很 不 完善 的 学 科 ， 是 一 门 半 经 验 、 半 科学 的 学 
科 。 在 这 里 ， 经 验 主 义 是 不 可 避免 的 ， 并且 还 是 土 力学 的 基 
本 部 分 ， 当 然 ， 也 应 防止 把 经 验 表达 式 当 作 或 假扮 成 基本 的 
自然 规律 。 岩 土工 程 仅 依赖 于 一 些 现场 勘察 的 数据 和 某 些 规范 是 过 于 自信 和 危险 的 ， 它 必须 建立 在 研究 
过 去 类 似 的 工程 和 典型 案例 以 及 学 习 已 有 经 验 的 基础 上 且 要 亲自 检验 土 的 性 质 并 到 现场 观察 ， 以 获得 


直观 的 第 一 手 资料 。 


验 和 现场 监测 而 了 解 到 的 ) 、 应 用 力学 ( 它 包 括 抽象 和 理想 化 
应 用 力学 ( 岩 十 力学 ) 








室内 外 试验 和 现场 监测 抽象 并 理想 化 建立 模型 分 析 | 





图 0.3 土 力学 的 三 角 关 系 
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土 力学 的 研究 方法 与 其 他 工程 学 科 基 本 类 似 。 材 料 的 性 质 ， 除 了 根据 比较 简单 的 试验 确定 外 ， 还 要 
用 有 关 材 料 力学 性 质 的 物理 模型 来 研究 。 这 种 模型 一 方面 应 该 简单 得 可 用 来 解决 实际 工程 问题 ， 另 一 方 
面 又 应 该 精确 地 反映 土 的 复杂 的 实际 性 状 。 在 这 个 简单 性 和 精确 性 之 间 ， 究 竟 如 何 综合 考虑 ， 应 随 工作 
的 重要 性 来 定 ， 因 此 当 把 理论 用 于 实际 的 土 时 ， 都 需要 小 心 加 以 判断 。 


0.3 与 土 有 关 的 工程 问题 














wp 


国 : 加 1. 意大利 比萨 针 塔 
举世 闻名 的 意大利 比萨 斜 塔 就 是 一 个 典 理 实例 (图 0. 全 -1590 年 伽利略 在 此 塔 做 了 自 
kz 由 落体 实验 。 比 萨 斜 塔 于 1173 年 动工 建筑 ，1178 年 建筑 至 个 层 时 ,高 约 29m， 因 倾斜 停 


【与 土 有 关 的 。 工 ; 1272 年 复工 ， 经 过 6 年 ,至 7 层 时 ， 高 48my 再 停工 ，1360 年 再 复工 ,至 1370 年 竣 

工程 问题 】 工 ， 全 塔 共 8 层 ， 塔 高 56. 7m。 

回 蕊 因 地 基 土 层 强度 塔 基 的 基础 深度 处 够 ,再 加 上 用 大 理 石 砌 筑 ， 塔 身 非常 重 , 约 
1. 42 万 t，500 多 年 来 以 每 年 倾斜 lenr 的 速度 向 南 倾斜 ， 斜 度 达到 8"， 塔 顶 离开 垂直 线 

的 水 平 距离 已 达 5. 27m。 比 萨 斜 塔 的 倾斜 归 因 于 它 的 地 基 不 均匀 沉降 。 其 基础 建立 在 一 

【 领 手 计 话 中 的 半 是 软 黏 土 一 半 是 砂 卵 石 的 地 基 上 。 由 于 次 固 结 作用 产生 倾斜 。 

“夯实 基础 ”】 治理 措施 及 结果 : 838 一 1839 年 挖 环形 基 坑 卸载 ，1933 一 1935 年 基 坑 防水 处 理 ， 基 
础 环 灌浆 加 固 ; 1992' 年 7 月 ， 在 比萨 斜 塔 北 侧 的 措 基 璐 码 放 了 数 百 吨 重 的 铅 块 ， 并 使 用 

钢丝 绳 从 比萨 斜 塔 的 腰部 向 北 侧 搜 住 还 抽 走 了 比萨 斜 塔 北 侧 的 许多 淤泥 ， 并 在 塔 基地 下 打 入 10 根 50m 

长 的 钢 柱 ， 纠 偏 校 斜 43. 8cm 半 除 遇 自然 因素 影响 外 ， 可 确保 妃 个 世纪 内 不 发 生 倒塌 危险 。 

2. 上 海 工业 展览 馆 


1954 年 兴建 的 上 海 工 业 展 览 馆 中 央 大 厅 ( 图 0:87， 因 地 基 约 有 14m 厚 的 淤泥 质 软 黏 士 ， 尽 管 采 用 了 
7.27m 的 箱 形 基础 ,建成 后 当年 就 下 沉 600mm。1957 年 6 月 展览 馆 中 央 大 厅 四 角 的 沉降 最 大 达 
1465. 5mm， 最 小 沉降 量 为 1228mm。1957 年 7 月 ， 经 苏联 专家 及 清华 大 学 陈 希 哲 教授 、 陈 梁 生 教授 的 
观察 、 分 析 ， 认 为 对 裂缝 修补 后 可 以 继续 使 用 (均匀 沉降 ) 。 












图 0.4 比萨 斜 塔 全 景 及 纠偏 过 程 图 0.5 上 海 工业 展览 馆 中 央 大 厅 
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加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 严重 倾倒 ， 是 地 基 整 体 滑动 强度 破坏 的 典型 工程 实例 (图 0. 6)。 

1913 年 建成 的 加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 ， 谷 仓 自重 20000t。 由 于 事前 不 了 解 基础 下 埋藏 厚 达 16m 的 软 黏 
土屋 ， 据 邻近 结构 物 基 槽 开 挖 取 土 试验 结果 ,计算 地 基 和 承载 力 应 用 到 此 谷 仓 。 初 次 储存 谷物 时 ， 就 倒塌 
了 ， 地 基 发 生 了 强度 破坏 而 整体 滑动 ， 建 筑 物 失 稳 。1913 年 9 月 开始 装 谷物 , 至 10 月 17 日 共 装 入 3 万 
多 吨 谷 物 ， 此 时 发 现 1h 内 竖 向 沉降 达 30. 5cm， 并 在 24h 内 结构 物 向 西 倾斜 26"53'， 谷 仓 西 端 下 沉 
7.32m， 东 端 上 抬 1. 52m。 谷 仓 倾倒 , 但 上 部 钢 混 简 仓 完好 无 损 。1952 年 经 勘察 试验 与 计算 ,地基 实际 
承载 力 远 小 于 谷 仓 破坏 时 发 生 的 基底 压力 。 因 此 ， 谷 仓 地 基因 超载 发 生 强度 破坏 而 滑动 。 








(b) 破坏 后 的 基本 数据 
图 0.6 特 朗 斯 康 谷 仓 破坏 情况 


好 在 谷 仓 整 体 性 强 ， 谷 仓 完好 无 损 ， 事 后 在 主体 结构 下 做 了 70 多 个 支承 在 基 岩 上 的 混凝土 墩 ， 用 了 
388 个 500kN 的 千斤 项 ， 才 将 谷 仓 扶 住 , 但 其 标高 比 原来 降低 了 4m。 


Sina 


1. Teton 坝 (美国 Idaho) 回 如 
Teton 坝 高 90m、 长 1000m， 建 于 1972 一 1975 年 ，1976 年 6 月 失事 。 原 因为 地 震 引 

发 的 渗透 破坏 一 一 水 力 臂 裂 (图 0.7)。 损失 : 直接 损失 8000 万 美元 ， 被 起 诉 5500 起 

共 赔 偿 2. 5 亿美 元 ,死亡 14 人 ,受灾 2. 5 万 人 ，60 万 亩 土地 、32km 铁路 被 毁 。 【地 基 承 载 力 破坏 】 


eo 
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1976 年 6 月 5 日 上 午 10:30 左右 ， 下游 坝 面 有 水 渗 出 并 带 出 泥土 ;11:00 左右 洞口 不 断 扩大 并 向 坝 顶 
靠近 ， 泥 水 流量 增加 ; 11:30 洞口 继续 向 上 扩大 ， 泥 水 冲 蚀 了 坝 基 ， 主 洞 的 上 方 又 出 现 一 渗水 洞 ， 流 出 的 
泥水 开始 冲击 坝 趾 处 的 设施 ;，11:50 左右 洞口 扩大 加 速 ， 泥 水 对 坝 基 的 冲 蚀 更 加 剧烈 ，11:57 坝 坡 声 塌 ， 
泥水 狂 泻 而 下 ，12:00 声 塌 口 加 宽 ， 洪水 扫 过 下 游 谷底 ， 附 近 所 有 设施 被 彻底 摧毁 。 

2. 长 江 九 江 大 坦 

1998 年 长 江 全 流域 特大 洪水 时 ， 万 里 长 江 堤防 经 受 了 严峻 的 考验 ,一 些 地 方 的 大 堤 垮塌 (图 0.8)， 大 
堤 地 基 发 生 严重 管 涌 ， 洪水 淹没 了 大 片 土地 ， 人 民生 命 财 产 遭 受 巨大 的 威胁 。 仅 湖北 省 沿江 段 就 查 出 
4974 处 险情 ， 其 险情 540 处 中 ， 有 320 处 属地 基 险 情 ; 溃 口 性 险情 34 处 中 ， 除 3 处 是 涵闸 险情 
外 ,其余 都 是 地 基 和 堤 身 的 险情 。 























加 坝 面 滩 水 多) 起 坡 渔场 
图 0.7 Teton 坝 破 坏 过 程 图 0.8 1998 年 8 月 7 日 13 时 左右 ,长 江 
为 江 段 4 号 阐 和 5 号 阅 之 间 决 堤 30m 





0.4 土 力学 常 习 的 重点 内 容 . 基本 要 求 和 学 习 方法 


土 力学 与 其 他 经 验 科学 一 样 ， 起 源 于 观测 、 试 验 和 直观 。 土 力学 是 人 类 在 工程 实践 的 成 功 与 失败 中 ， 
不 断 总 结 与 积累 经 验 而 逐步 发 展 起 来 的 一 门 学 科 ， 目 前 已 形成 了 系统 的 理论 体系 。 但 是 土 力学 还 是 一 门 
比较 年 轻 的 学 科 ， 再 加 上 土 的 复杂 性 ， 所 以 对 许多 较 复杂 的 情况 需要 做 近似 处 理 ， 因 而 应 用 土 力学 理论 
去 解决 实际 问题 时 ， 常 带 有 和 较 多 的 条 件 性 。 


学 习 的 重点 内 容 


学 习 本 课程 时 ， 每 个 章节 都 有 重点 需要 掌握 。 
第 1 章 土 的 物理 性 质 及 工程 分 类 ， 是 本 课程 的 基础 。 对 土 力学 中 的 专门 术语 要 理解 它们 的 物理 意 











熟练 掌握 土 的 三 项 比例 指标 的 换算 ,会 判断 土 的 物理 状态 ， 了 解 土 的 分 类 依据 并 准确 定名 。 土 的 三 相 性 
是 理解 和 掌握 土 的 其 他 物理 力学 特性 的 基础 。 

第 2 章 土 的 应 力 ， 是 本 课程 的 重点 。 要 求 掌握 地 基 中 自重 应 力 和 附加 应 力 的 计算 ， 理 解 它们 在 土 中 的 
分 布 特性 。 





第 3 章 土 的 压缩 变形 ， 也 是 重点 一 学 会 和 用 的 沉降 计算 方法 ， 包括 分 层 总 和 法 和 规范 公式 法 ; 了 
解 地 基 容 许 变形 值 的 概念 和 影响 因素 ， 以 及 防止 有 害 沉降 的 措施 

第 4 章 土 的 渗透 性 与 固 结 ， 理 解 水 在 土 中 的 渗透 规律 掌握 达 西 渗透 定律 ， 学 会 使 用 太 沙 基 有 效应 力 
原理 。 





第 0 章 


第 5 章 土 的 抗 剪 强度 与 地 基 承 载 力 ， 是 重点 之 一 。 掌 握 土 的 抗 剪 强度 测定 的 各 种 方法 和 工程 应 用 ， 掌 
握 土 的 极限 平衡 概念 和 条 件 ; 掌握 3 种 界限 荷载 的 物理 意义 和 工程 应 用 。 

第 6 章 土 压力 和 土 坡 稳定 ， 了 解 影响 土 压力 的 因素 ， 掌 握 土 压力 的 计算 方法 和 工程 应 用 ; 会 对 简单 土 
坡 进行 稳定 分 析 。 


学 习 的 基本 要 求 


土 力学 的 学 习 包 括 理 论 、 试 验 和 经 验 。 

理论 : 掌握 理论 公式 的 意义 和 应 用 条 件 ， 明 确 理论 的 假定 条 件 ， 掌 握 理论 的 适用 范围 。 

试验 : 了 解 土 的 物理 性 质 和 力学 性 质 的 基本 手段 ， 重 点 掌握 基本 的 土工 试验 技术 ， 尽 可 能 多 动手 操 
作 ， 从 实践 中 获取 知识 。 积累 经 验 ; 试验 的 目的 不 仅 是 让 学 生 熟 悉 试 验 的 整个 操作 过 程 以 及 如 何 获取 相 
应 的 参数 ， 更 重要 的 是 通过 试验 结果 和 理论 分 析 的 比较 ， 加 深 对 土 力学 理论 认识 和 理解 (尤其 是 对 土 力学 
不 确定 性 的 认识 )， 知 道 土 力学 理论 为 什么 不 可 能 准确 地 预测 土 的 工程 性 质 和 行为 。 

经 验 :在 工程 应 用 中 是 必 不 可 少 的 ,工程 技术 人 员 要 不 断 从 实践 中 总 结 经 验 ， 以 便 能 切合 实际 地 解 
决 工程 实际 问题 。 为 什么 在 岩 土工 程 中 要 强调 工程 经 验 和 王 程 判断 力 的 重要 性 呢 ? 这 是 由 岩 土 材料 的 表 
现 所 决定 的 。 土 与 其 他 建筑 材料 不 同 ， 它 是 不 均匀 的 三 相 体 ,| 其 不 确定 性 非常 大 。 产 生 这 种 情况 的 根本 原 
因 在 于 它 是 长 期 自然 风化 与 沉积 的 产物 ， 分 布 很 不 均匀 ,“ 难 以 像 其 他 材料 那样 进行 控制 以 保证 获得 其 稳定 的 
力学 性 质 ， 仅 采用 空间 场 中 几 个 点 的 样品 得 到 的 力学 性 质 去 预测 整个 空间 场 的 性 质 ， 必 然 会 产生 不 确定 性 ; 
另外 ， 由 于 取样 的 扰动 ， 土 的 力学 性 质 已 经 发 生 了 变化 ， 这 也 会 带 来 很 大 的 不 确定 性 。 由 于 这 些 不 确定 性 的 
存在 ， 土 力学 的 计算 结果 只 能 是 精度 较 差 的 大 致 的 估计 ， 而 这 些 不 确定 性 只 有 通过 经 验 才能 得 知 。 因 此 
理论 与 现实 的 差距 也 只 能 通过 经 验 来 估计 和 判断 。Terzaghi 在 《工程 实用 土 力学 )》 (1963 年 第 二 版 ) 的 序 
言 中 指出 ， 土 力学 的 理论 只 有 在 玉 程 判断 的 指导 下 才能 被 有 效 地 使 用 ， 除 非 已 经 具有 这 种 判断 能 力 ， 否 
则 不 能 成 功 地 应 用 土 力学 理论 


sa 


学 习 本 课程 时 ， 一 般 应 注意 如 下 学 习 方 法 。 

(1) 注意 根据 本 课程 的 特点 ,牢固 而 准确 地 掌握 土 的 三 相 性 、 碎 散 性 等 基本 概念 。 

(2) 注意 土 力学 所 引用 的 其 他 学 科 理 论 ， 如 一 般 连 续 力 学 基本 原理 本 身 的 基本 假定 和 适用 范围 。 分 析 
土 力学 在 利用 这 些 理论 解决 土 的 力学 问题 时 又 新 增 了 什么 假定 ， 以 及 这 些 新 的 假定 与 实际 问题 相符 合 的 
程度 如 何 ， 从 而 能 够 应 用 这 些 基本 概念 和 原理 搞 清楚 土 力 学 中 的 原理 、 定 理 和 方法 的 来 龙 去 脉 ， 弄 清 研 
究 问题 的 思路 。 

(3) 注意 在 土 力学 中 土 所 具有 的 区 别 于 其 他 材料 的 特性 ,应 该 了 解 土 力学 是 通过 什么 方法 发 现 的 ， 以 
及 用 什么 物理 概念 或 公式 去 描述 土 区 别 于 其 他 材料 的 特性 。 

(4) 注意 综合 利用 土 性 知识 和 土 力 学 理论 解决 地 基 实 际 问题 。 学 习 中 即便 是 做 练习 题 ， 也 应 该 注意 习 
题 中 约定 的 条 件 在 实际 工程 中 会 具体 怎样 体现 ,改变 这 些 条 件 可 能 导致 哪些 工程 后 果 。 

(5) 在 学 习 土 力学 过 程 中 ,要 善于 转变 对 问题 求解 的 思维 方式 。 在 土 力 学 中 ,许多 问题 的 解答 都 有 必 
要 的 简化 假定 ， 因 而 必然 带 来 一 定 的 误差 : 对 同一 问题 的 求解 .往往 会 因为 假定 不 同 ， 因 而 方法 不 同 
结果 不 同 。 用 习惯 于 高 等 数学 求 唯一 解 的 思维 方式 往往 不 适 于 解决 土 的 工程 力学 问题 ， 要 逐渐 接受 和 掌 
握 多 种 方法 求解 一 个 问题 、 对 多 种 解答 做 综合 评判 的 思维 方式 。 

(6) 土 力学 问题 除 试验 部 分 外 ， 多 是 根据 土 的 基本 力学 性 质 、 应 用 数学 及 力学 计算 ， 得 出 最 后 使 用 结 
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果 。 学习 这 一 部 分 时 应 避免 陷于 单纯 的 理论 推导 ， 而 忽略 了 推导 中 引用 的 条 件 和 假设 ， 只 有 这 样 才能 正 
确 地 将 理论 应 用 于 工程 实际 。 

(7) 重视 土工 试验 方法 。 土 力学 计算 和 基础 设计 中 所 需 的 各 种 参数 ， 必 须 通 过 室内 及 原 位 土工 试验 ， 
掌握 每 种 测试 技术 与 现场 的 模拟 相似 性 。 

(8) 重视 地 区 经 验 。 土 力学 是 一 门 实践 性 很 强 的 学 科 ， 又 由 于 土 的 复杂 性 ， 目 前 在 解决 地 基 基 础 问题 
时 ,还 带 有 一 定 的 经 验 。 土 力学 中 存在 有 大 量 的 经 验 公 式 ， 尤 其 在 土 体力 学 参数 选择 、 地 基 基 础 的 设计 
中 ， 应 该 充分 重视 地 区 经 验 。 只 有 通过 土工 试验 ,通过 工程 实例 的 分 析 ， 才 能 加 深 对 土 力学 理论 的 认识 ， 
才能 不 断 地 提高 处 理 地 基 基 础 的 能 力 。 

在 本 课程 的 学 习 中 ， 必 须 自始至终 抓 住 土 的 变形 、 强 度 和 稳定 性 问题 这 一 重要 线索 ， 并 特别 注意 认 
识 土 的 多 样 性 和 易 变 性 等 特点 。 学 习 土 力学 不 仅 要 重视 理论 知识 的 学 习 ， 还 要 重视 土工 试验 和 工程 实例 
的 分 析 研 究 。 只 有 通过 土工 试验 和 工程 实例 分 析 ， 才 能 逐步 加 深 对 土 力学 理论 的 认识 ， 不 断 提高 处 理 地 
基 基 础 问题 的 能 力 。 必 须 掌 握 有 关 的 土工 试验 技术 及 地 基 勘 察 知 识 ， 对 建筑 场地 的 工程 地 质 条 件 做 出 正 
确 的 评价 ， 才 能 运用 土 力学 的 基本 知识 去 正确 解决 基础 工程 中 的 疑难 问题 。 

土 的 种 类 很 多 ,工程 性 质 很 复杂 ,重要 的 不 是 一 些 具体 的 知识 “不 要 死记 硬 背 某 些 条 文 和 数字 ， 而 
是 要 搞 清 土 力学 中 的 一 些 概念 ， 土 力学 是 一 门 技术 学 科 ， 重要 的 是 学 会 如 何 应 用 基本 理论 去 解决 具体 工 
程 问题 。 例 如 ， 学 习 一 种 分 析 土 坡 稳定 分 析 的 方法 ， 不 仅 要 掌握 计算 方法 本 身 ， 而 且 要 搞 清 分 析 方 法 所 
应 用 的 参数 以 及 参数 的 测定 方法 ， 还 要 搞 清 它 的 适用 范围 8 应 用 土 力学 解决 工程 问题 要 重视 理论 、 室 内 
外 测试 和 工程 师 经 验 三 者 相 结合 ， 在 学 习 土 力学 基本 理论 时 就 要 牢固 建立 这 一 思想 。 

土 力学 是 一 门 偏 于 计算 的 学 科 。 因 而 ， 数 学 % 力学 是 建立 土 力学 计算 理论 和 方法 的 重要 基础 。 土 力 
学 作为 十 算 问题 ， 与 理论 力学 有 所 不 同 “ 不 能 用 纯 数 学 力学 的 观点 ， 必 须根 据 实际 的 地 质 调查 、 现 
场 和 室内 的 试验 资料 来 进行 分 析 研 究 ， 然 后 本 能 对 研究 所 得 的 资料 进行 力学 计算 。 电 子 计算 机 技术 和 新 
的 计算 技术 的 飞速 发 展 ， 为 土 力学 理论 计算 提供 了 重要 手段 。 

土 力学 是 一 门 技术 基础 课 。 学 习 主 力学 之 前 应 具有 材料 力学 、 弹 性 理论 、 水 力学 、 工 程 地 质 等 方面 
的 知识 ， 土 力学 知识 是 学 习 士 未 王 程 各 种 专业 方向 所 不 可 缺少 的 。 本 书 在 涉及 这 些 学 科 的 有 关内 容 时 仅 
引述 其 结论 ， 要 求 理解 其 意义 及 应 用 条 件 ， 而 不 把 注意 办 放 在 公式 的 推导 上 。 此 外 ， 基 础 工程 几乎 找 不 
到 完全 相同 的 实例 \ /在 处 理 基础 工程 问题 时 ， 必 须 运 用 本 课程 的 基本 原理 ， 深 入 调查 研究 ， 针 对 不 同情 
况 进 行 具体 分 析 : 因此 ， 在 学 习 时 必须 注意 理论 联系 实际 ， 才 能 提高 分 析 和 解决 问题 的 能 力 





















土 的 物理 性 质 及 工程 分 类 





Sy 

。 概念 及 基本 原理 \ 

【学 握 】 土 的 粒 径 组 成 (或 颗粒 级 配 、 粒 度 成 分 站 粒 组 划分 ; 粒 径 分 析 ; 粒 径 分 布 曲线 (级 配 曲 线 ) 及 
其 分 析 应 用 ; 土 的 三 相合 量 指标 ， 砂 土 及 慕 性 土 的 物理 状态 及 相应 指环 ， 砂 土 的 相对 密实 度 及 状态 划分 ; 
黏 性 土 的 稠度 和 可 塑性 ; 稠度 和 筒 谨 界限 ; 塑性 指数 及 液 性 指数 2 

【理解 】 土 的 形成 过 程 ， 粒 径 究 析 方法 ( 薄 分 法 、 比 重 诗 法 ) 息 不 均匀 系数 ; 曲率 系数 ; 土 的 矿物 成 分 
及 相应 的 物理 性 质 ; 土 中 水 的 形态 及 相应 的 性 质 ， 粗 粒 士 、 粉 土 、 莫 性 土 的 结构 及 对 土 性 的 影响 ; 重 逆 
土 ; 黏 性 土 的 灵敏 度 及 般 变 性; 标准 贯 入 试验 及 标 贰 数 f、 塑 限 及 液 限 的 确定 方法 ; 土 ( 岩 ) 的 工程 分 类 。 

e 计算 理论 及 计算 方法 ~ 

【掌握 】 土 的 主 相仿 量 指标 关系 的 推导 ; 土 的 三 相合 量 指标 的 计算 ; 相对 密实 度 的 计算 ; 塑性 指数 及 
液 性 指数 的 计算 。 

。 试验 

【掌握 】 柱 径 分 析 ( 比 重 计 法 ); 塑 限 及 液 限 的 确定 ( 搓 条 法 或 锥 式 液 限 仪 法 )。 


多 3A5g 
地 质 年 代 


地 球 有 46 亿 年 的 历史 ， 地 壳 中 保留 下 来 的 各 时 期 的 地 层 ， 好比 是 一 部 内 容 丰 富 的 大 自然 史册 ， 而 地 
质 年 代 的 划分 则 是 研究 地 球 演 化 、 了 解 各 处 地 层 所 经 历 的 时 间 和 变化 的 前 提 。 

自 19 世纪 以 来 ， 人们 在 长 期 实践 中 进行 了 地 层 的 划分 和 对 比 工作 ， 并 按时 代 早 晚 顺序 把 地 质 年 代 进 
行 编 年 、 列 制 成 表 。 早 先进 行 这 样 的 工作 ， 只 是 根据 生物 地 层 学 的 方法 ， 进 行 相对 地 质 年 代 的 划分 ， 相 
对 地 质 年 代 反映 了 地 球 历 史 发 展 的 顺序 、 过 程 和 阶段 ， 包 括 无 机 界 和 生物 界 的 发 展 阶段 。 同 位 素 年 龄 测 
定 自 取得 进展 以 后 ， 对 于 地 质 年 代 的 划分 起 了 很 重要 作用 。 因 为 相对 地 质 年 代 只 能 表明 地 层 的 先后 顺序 
和 发 展 阶段 ， 而 不 能 指出 确切 的 时 间 ， 从 而 无 法 确立 地 质 时 代 无 机 界 和 生物 界 的 演化 速度 。 但 有 了 同位 
素 年 龄 资料 ， 这 个 问题 便 解 决 了 。 并 且 ， 在 古老 岩层 中 由 于 缺少 或 少 有 生物 化 石 ， 对 于 这 样 的 地 层 和 地 
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质 年 代 的 划分 经 常 遇 到 很 大 困难 ， 而 同位 素 地 质 年 龄 的 测定 则 大 大 推动 了 古老 地 层 的 划分 工作 。 

但 是 ， 应 该 指出 ， 相 对 地 质 年 代 和 同位 素 地 质 年 龄 二 者 是 相辅相成 的 ， 却 不 能 彼此 代替 ， 因 为 地 质 
年 代 的 研究 ， 不 是 简单 的 时 间 计 算 . 更 重要 的 是 地 球 历史 的 自然 分 期 ,力求 表明 地 球 历史 的 发 展 过 程 和 
阶段 ， 同 位 素 地 质 年 龄 有 助 于 使 这 一 工作 达到 日 益 完善 的 地 步 。 我 们 把 表示 地 史 时 期 的 相对 地 质 年 代 和 
相应 同位 素 年 代 值 的 表 称 为 地 质 年 表 ， 或 称 地 质 年 代表 、 地 质 时 代表 。 

1881 年 ， 国 际 地 质 学 会 通过 了 至 今 通用 的 地 层 划 分 表 ，1913 年 英国 地 质 学 家 A. 霍 姆 斯 提出 第 一 个 
定量 的 ( 即 带 有 同位 素 年 龄 数据 的 ) 地 质 年 表 ， 以 后 又 陆续 出 现 不 同时 间 、 不 同 国家 、 不 同学 者 提出 的 地 
质 年 表 。 目 前 比较 通用 的 地 质 年 表 见 下 表 。 

























































































地 质 年 代表 
宙 | 代 纪 世 距 今年 数 生物 的 进化 
全 新 世 1 万 
四 纪 属相 现代 植物 、 现 代 动物 和 人 类 时 代 
Py 更 新 世 | 200 万 沪 a 3 
新 上 新 世 | 600 万 
生 中 新 世 | 2200 万 
代 | < 扫 = Es 被 子 植物 和 
第 三 纪 | 渐 新 世 | 3800 万 ma 兽 类 时 代 
始 新 世 | 5500 万 
吕 十 新 世 | 6500 万 
白 球 纪 1.37 亿 
生 | 中 TE Np 裸子 植物 和 
Re 纪 爬行 动物 时 代 
宙 := 疮 纪 2.30 亿 党 
二 在 纪 2.85 亿 蕨 类 和 
右 炭 纪 350| 亿 村 两 栖 类 时 代 
古 | 泥 贫 纪 4505 亿 和 
四 裸 藤 植物 
代 | 志 留 纪 4.40 亿 业 鱼 类 时 代 
奥 陶 纪 5.00 亿 
真 核 藻类 和 
于 趟 所 i 这 无 章 检 动物 时 代 
3 澳 基 后 13.0 亿 -和 
十 19.0 亿 
隐 细菌 藻类 时 代 
生 代 34.0 亿 > 
富 区 16.0 亿 地 球形 成 与 化 学 进化 期 
代 >50 亿 太阳 系 行星 系统 形成 期 

















此 地 质 年 表 为 一 简 表 ,按照 生物 演化 阶段 及 地 层 形成 的 时 代 顺 序 ， 表 中 列 出 害 、 代 、 纪 和 世 。 其 中 
元 古代 的 晚期 ， 划 分 出 一 个 震 旦 纪 ， 目 前 只 适用 于 中 国 ; 古生代 划分 为 寒 武 纪 、 奥 陶 纪 、 志 留 纪 、 泥 盆 
纪 、 石 炭 纪 和 二 登 纪 ; 中 生 代 划分 为 三 和 登 纪 、 侏 罗 纪 和 白垩 纪 ; 新 生 代 划分 为 第 三 纪 和 第 四 纪 。 纪 以 下 
还 可 以 再 划分 为 世 ， 除 去 震 旦 纪 、 二 梧 纪 、 和 白垩 纪 等 是 二 分 法 外 ， 其 余 均 按 三 分 法 ， 如 寒 武 纪 分 为 早 寒 
武 世 、 中 寒 武 世 、 晚 寒 武 世 ， 奥 陶 纪 分 为 早 奥 陶 世 、 中 奥 陶 世 、 晚 奥 陶 世 等 ; 但 石炭 纪 原来 也 是 按 三 分 
法 分 为 早 、 中 、 晚 石 岩 世 ， 近 来 倾向 于 按 二 分 法 分 为 早 、 晚 石炭 世 ; 至 于 第 三 纪 和 第 四 纪 所 划分 的 世 则 
另 有 专 称 ， 如 二 新 世 、 始 新 世 …… 更 新 世 、 全 新 世 等 。 所 有 与 地 质 时 代 单 位 ( 害 、 代 、 纪 、 世 ) 相 对 应 的 
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地 层 单位 ( 宇 、 界 、 系 、 统 )， 如 太古 宙 形 成 的 地 层 称 太古 宇 ， 古生代 形成 的 地 层 称 为 太古 界 ， 寒 武 纪 形 
成 的 地 层 称 为 寒 武 系 ， 早 、 中 、 晚 寒 武 世 形成 的 地 层 分 别称 为 下 、 中 、 上 寒 武 统 …… 凡 此 本 表 也 都 从 略 。 

各 个 地 质 时 代 单 位 都 标 有 英文 字母 代号 ， 宙 ( 宇 ) 的 符号 采用 两 个 大 写字 母 ， 如 太古 宙 ( 宇 ) 的 代号 为 
AR;， 代 ( 界 ) 的 代号 也 是 两 个 字母 ， 但 第 一 个 字母 大 写 ， 第 二 个 字母 小 写 ， 如 古生代 ( 界 ) 的 代号 为 Pt; 纪 
( 系 ) 的 代号 都 是 采用 一 个 大 写字 母 ， 如 奥 陶 纪 为 0、 志 留 纪 为 S 等 ， 这 些 代号 都 是 各 自 英文 名 称 的 缩写 。 
地 质 年 表 的 各 有 关 地 质 时 代 都 列 出 “ 距 今 年 龄 值 "， 表 的 右 侧 列 出 与 地 质 时 代 相 应 的 生物 演化 阶段 。 

地 质 年 代 的 划分 和 研究 ， 是 通过 岩石 和 化 石 的 历史 来 确定 的 。 

附 ; 第 四 纪 名 称 来 历 。 最 初 人 们 把 地 壳 发 展 的 历史 分 为 第 一 纪 ( 大 致 相当 前 寒 武 纪 ， 即 太古 宙 元 古 
宙 \)、 第 二 纪 ( 大 致 相当 古生代 和 中 生 代 ) 和 第 三 纪 三 个 大 阶段 。 相 对 应 的 地 层 分 别称 为 第 一 系 、 第 二 系 和 
第 三 系 。1829 年 ,法 国学 者 德 努 瓦 耶 在 研究 巴黎 盆地 的 地 层 时 ,把 第 三 系 上 部 的 松散 沉积 物 划分 出 来 命 
名 为 第 四 系 ， 其 时 代为 第 四 纪 。 随 着 地 质 科 学 的 发 展 ， 第 一 纪 和 第 二 纪 因 细 分 成 若干 个 纪 被 废弃 了 ， 仅 
保留 下 第 三 纪 和 第 四 纪 的 名 称 ， 这 两 个 时 代 合 称 为 新 生 代 。 现 第 三 纪 已 分 为 古 近 纪 和 新 近 纪 ， 故 仅 留 有 
第 四 纪 的 名 称 。 


1.1 十 的 形成 、 组 成 .结构 和 构造 
土 的 形成 SR 


1. 土 和 土 体 的 概念 


1) 土 (soil) 

地 球 表面 30 一 80km 厚 的 范围 是 地 壳 。 原 来 地 球 外 壳 整 体 坚 硬 的 岩石 ， 经 风化 、 和 剥蚀 搬运 、 沉 积 ， 形 
成 固体 矿物 、 水 和 气体 的 集合 体 称 为 土 。 它 是 第 四 纪 以 来 地 这 表层 最 新 的 、 未 胶结 成 岩 的 松散 堆积 物 。 

风化 作用 分 为 下 列 3 种 : 物理 风化 、 化 学 风化 、 生 物 风化 。 

岩石 经 受 风 、 箱 、 雨 雪 的 侵蚀 温度、 湿度 的 变化 ”不 均匀 膨胀 与 收缩 ， 使 岩石 产生 裂隙 ， 骨 解 为 碎 
块 。 这 种 风化 作用 ,只 改变 颗粒 的 大 小 与 形状 ， 不 改变 原来 的 矿物 成 分 ， 称 为 物理 风化 。 经 物理 风化 生成 的 
土 为 巨 粒 土 ， 呈 松散 状态 ， 如 块 石 、 碎 石 、 砾 石 与 砂 石 ， 总 称 为 无 黏 性 土 。 岩 石 的 碎 习 与 水 、 氧 气 和 二 氧化 
碳 等 物质 相 接触 ， 使 得 岩石 碎 眉 逐渐 发 生化 学 变化 ,改变 了 原来 组 成 矿物 的 成 分 ， 产 生 一 种 新 的 成 分 一 一 次 
生 矿 物 ， 这 种 风化 称 为 化 学 风化 。 经 化 学 风化 生成 的 土 为 细 粒 土 ， 具 有 黏 结 力 ， 如 黏土 与 粉 质 黏土， 总 称 为 
黏 性 土 。 由 植物 、 动 物 和 人 类 活动 对 岩 体 的 破坏 称 为 生物 风化 ， 其 矿物 成 分 没有 发 生变 化 。 

不 同 的 风化 作用 ,形成 不 同性 质 的 土 。 土 是 由 固体 颗粒 以 及 颗粒 间 孔 隙 中 的 水 和 气体 组 成 的 ， 是 一 
个 多 相 、 分 散 、 多 和 孔 的 系统 ,由 固 相 、 液 相 、 气 相 三 相 物质 组 成 ; 或 者 土 是 由 固 相 、 液 相 、 气 相 和 有 机 
质 (腐殖质 ) 相 四 相 物 质 组 成 。 

三 相 组 成 物质 中 ， 固 体 部 分 ( 土 颗粒 ) 一 般 由 矿物 质 组 成 ， 有 时 含有 少量 有 机 质 (腐殖质 及 动物 残 通 
等 )， 其 构成 土 的 骨架 主体 ， 是 最 稳定 、 变 化 最 小 的 部 分 。 从 本 质 上 讲 ， 土 的 工程 地 质 特 性 主要 取决 于 组 
成 的 土 粒 大 小 和 矿物 类 型 ， 即 士 的 颗粒 级 配 与 矿物 成 分 ， 水 和 气体 一 般 是 通过 其 起 作用 的 。 液 体 部 分 实 
际 上 是 化 学 溶液 而 不 是 纯 水 ， 土 中 液体 部 分 对 土 的 性 质 影 响 也 较 大 ， 尤其 是 细 粒 土 ， 土 粒 与 水 相互 作用 
可 形成 一 系列 特殊 的 物理 性 质 。 三 相 之 间 的 相互 作用 . 固 相 一 般 居 主 导 地 位 ,而且 还 不 同 程度 地 限制 水 
和 气体 的 作用 ， 如 不 同 大 小 土 粒 与 水 相互 作用 ， 水 可 呈 不 同类 型 。 

2) 土 体 (soil mass) 

土 经 过 长 期 搬运 、 沉 积 等 地 质 作 用 后 ， 形 成 不 同 地 史 时 期 的 土 层 。 土 体 就 是 由 厚薄 不 等 ， 性 质 各 蜡 
的 若干 土屋 ， 以 特定 的 上 、 下 次 序 组 合 在 一 起 的 。 
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土 体 不 是 一 般 土 层 的 组 合体 ， 而 是 与 工程 建筑 的 稳定 、 变 形 有 关 的 土 层 的 组 合体 。 

2. 土 和 土 体 的 形成 和 演变 

地 壳 表 面 广泛 分 布 着 的 土 体 是 完整 坚硬 的 岩石 经 过 风化 、 剥 蚀 等 外 力作 用 而 瓦解 的 碎 块 或 矿物 颗粒 ， 
再 经 水 流 、 风 力 或 重力 作用 、 冰 川 作 用 搬运 ,在 适当 的 条 件 下 沉积 成 各 种 类 型 的 土 体 。 在 搬运 过 程 中 
由 于 形成 土 的 母 岩 成 分 的 差异 ,颗粒 大 小 、 形 态 、 矿 物 成 分 又 进一步 发 生变 化 ， 并 在 搬运 及 沉积 过 程 中 
由 于 分 选 作用 ， 形 成 在 成 分 、 结 构 、 构 造 和 性 质 上 有 规律 的 变化 。 

土 体 沉积 后 ， 靠 近 地 表 的 土 体 将 经 过 生物 化 学 及 物理 化 学 变化 ， 即 成 壤 作 用 ,形成 土壤 ; 未 形成 土 
壤 的 土 ， 继续 受到 风化 、 剥 蚀 、 侵 蚀 而 再 破碎 、 再 搬运 、 再 沉积 等 地 质 作 用 。 时 代 较 老 的 土 ， 在 上 覆 沉 
积 物 的 自重 讨 力 及 地 下 水 的 作用 下 ， 经 受 成 岩 作 用 ,逐渐 固 结 成 岩 ， 强 度 增高 ， 成 为 “ 母 岩 ”。 

土 的 成 因 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 类 型 ( 表 1- 1) 。 

表 1-1 土 的 成 因 及 生成 





























区 分 土 的 成 因 和 生成 
残 积 土 风化 作用 花岗岩 残 积 土 
重力 崩 积 土 
流水 河 成 土 、 海 成 土 、 湖 成 土 
沉积 土 搬运 作用 一 堆积 作用 风 为 风 积 土 
火山 火山 性 堆积 土 
冰河 冰 积 土 
植 积 土 植物 腐朽 作用 * 堆 积 作 骨 泥炭 、 黑 泥 








上 的 大 部 分 部 是 由 岩石 风化 而 来 ， 称 为 无 机 土 。 但 在 
自然 界 中 常 有 动 、 植 物 腐烂 后 的 有 机 质 和 腐殖质 泥 入土 中 ， 
因此 把 有 机 质 含量 超过 5% 的 土 称 为 有 机 土 。 

总 之 , 土 体 的 形成 和 演化 过 程 ， 就 是 土 的 性 质 和 变 
侵 也 措 运 “化 过 程 ， 不 同 的 作用 处 于 不 同 的 作用 阶段 ， 土 体 就 表现 
出 不 同 的 特点 。 

土 经 过 搬运 和 沉积 ， 经 过 一 系列 变化 ( 压 固 脱水 、 胶 
结 、 重 结晶 )， 最 后 固 结 成 坚硬 的 岩石 (沉积 岩 ) 。 可 以 说 土 
与 岩石 处 在 不 断 的 相互 转化 之 中 ， 如 图 1. 1 所 示 。 

3. 土 的 基本 特征 及 主要 成 因 类 型 


1) 土 的 基本 特征 

从 工程 地 质 观点 分 析 ， 土 有 以 下 共同 的 基本 特征 。 

(1) 土 是 自然 历史 的 产物 。 土 是 由 许多 矿物 自然 结合 
而 成 的 , 它 是 在 一 定 的 地 质 历史 时 期 内 ， 经 过 各 种 复杂 的 
图 1.1 土 与 岩石 的 相互 转化 自然 因素 作用 后 形成 的 。 各 类 土 的 形成 时 间 、 地 点 、 环 境 
以 及 方式 不 同 , 各 种 矿物 在 质量 、 数 量 和 空间 排列 上 都 有 







胶结 作用 
结晶 作用 


* { 压 固 作 用 


冷 砂 固化 






高 温 培 化 





一 定 的 差异 ,其 工程 地 质 性 质 也 就 有 所 不 同 . 
(2) 土 是 相 系 组 合体 。 土 是 由 三 相 ( 固 、 液 、 气 ) 或 四 相 ( 固 、 液 、 气 、 有 机 质 ) 所 组 成 的 体系 (图 1. 2)。 
相 系 组 成 之 间 的 变化 ,将 导致 土 的 性 质 的 改变 。 土 的 相 系 之 间 的 质 和 量 的 变化 是 鉴别 其 工程 地 质 性 质 的 
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一 个 重要 依据 。 它 们 存在 复杂 的 物理 -化 学 作用 。 

按 三 相 的 相对 含量 比例 不 同 土 可 分 为 : 干 土 (孔隙 中 只 被 空气 充满 、 无 水 )、 
饱和 土 ( 孔 际 中 只 被 水 充满 、 无 空气 )、 湿 土 (孔隙 中 有 水 、 有 空气 )。 

(3) 土 是 分 散 体 系 。 在 二 相 或 更 多 的 相 所 构成 的 体系 中 ,其 一 相 或 一 些 相 分 
散在 另 一 相 中 ， 称 为 分 散 体系 。 土 的 这 3 种 不 同 物质 之 间 相 互 分 散 存在 ， 故 土 又 图 1.2 土 的 三 相 分 散 系 
称 “ 三 相 分 散 系 "。 根 据 固 相 土 粒 的 大 小 程度 (分 散 程度 )， 土 可 分 为 : 四 粗 分 
散 体系 (大 于 2pm); 加 细 分 散 体系 (2 一 0. 1xm); 回 胶 体 体系 (0.1 一 0.01pm);， @ 分 子 体系 (小 于 
0.01pm)。 分 散 体系 的 性 质 随 着 分 散 程度 的 变化 而 改变 。 

粗 分 散 与 细 分 散 和 胶体 体系 的 差别 很 大 。 细 分 散 体系 与 胶体 具有 许多 共性 ， 可 将 它们 合 在 一 起 看 成 
是 土 的 细 分 散 部 分 。 土 的 细 分 散 部 分 具有 特殊 的 矿物 成 分 ， 具有 很 高 的 分 散 性 和 比 表 面积 ， 因 而 具有 较 
大 的 表面 能 。 

任何 土 类 均 储 备 有 一 定 的 能 量 。 在 砂 士 和 黏土 类 土 中 ， 其 总 能 量 是 由 内 部 储量 与 表面 能 量 之 和 构成 ， 即 

Es=Ent+Ex 

(4) 土 是 多 矿物 组 合体 。 在 一 般 情况 下 ， 土 含有 5 一 10 种 或 更 多 的 矿物 ， 其 中 除 原生 矿物 外 ， 次 生生 
土 矿 物 是 主要 成 分 。 黏 土 矿物 的 粒 径 很 小 (小 于 0. 002mm) ， 遇 水 呈现 出 胶体 化 学 特性 。 

2) 土 的 成 因 类 型 

按 形成 士 体 的 地 质 营 力 和 沉积 条 件 (沉积 环境 ) ， 可 将 士 体 划 分 为 若干 成 因 类 型 ， 残 积 、 坡 积 、 洪 积 
等 (图 1.3)。 











图 1.3 十 的 成 因 类 型 


现 介绍 几 种 土 的 主要 成 因 类 型 、 土 体 的 性 质 成 分 及 其 工程 地 质 特征 。 

(1) 残 积 土 体 的 工程 地 质 特 征 。 残 积 土 体 是 由 基 涯 风化 而 成 ， 未 经 风 、 水 搬运 留 于 原 地 的 岩石 碎 悄 物 
( 土 体 )。 它 处 于 岩石 风化 这 的 上 部 ， 是 风化 壳 中 剧 风 化 带 。 残 积 土 一 般 形成 剥蚀 平原 。 

残 积 物 由 于 未 经 搬运 、 分 选 ， 故 无 层 理 构 造 、 组 成 不 均 ， 厚 度 在 垂直 方向 和 水 平方 向 变化 较 大 ; 这 
主要 与 沉积 环境 、 残 积 条 件 有 关 ( 山 丘 顶 部 因 侵蚀 而 厚度 较 小 : 山谷 低洼 处 则 厚度 较 大 )。 残 积 物 一 般 透 
水 性 强 ， 以 致 残 积 土 中 一 般 无 地 下 水 。 可 能 产生 不 均匀 沉降 ， 应 注意 边 坡 稳定 性 。 

影响 残 积 土工 程 地 质 特征 的 因素 主要 是 气候 条 件 和 母 岩 的 岩 性 。 

中 气候 因素 。 气 候 影响 着 风化 作用 类 型 ， 从 而 使 得 不 同 气候 条 件 不 同 地 区 的 残 积 土 具 有 特定 的 粒度 
成 分 、 人 矿物 成 分 、 化 学 成 分 。 

a. 十 旱地 区 : 以 物理 风化 为 主 ， 只 能 使 岩石 破碎 成 粗 碎 眉 物 和 砂砾 ， 缺 乏 黏 士 矿物 ， 具 有 砾石 类 土 
和 工程 地 质 特征 。 

b. 半 王 旱地 区 : 在 物理 风化 的 基础 上 发 生化 学 变化 ,使 原生 的 硅 酸 盐 矿 物 变 成 黏土 矿物 ;但 由 于 雨 
量 稀少 ,蒸发 量 大 .故土 中 常 含有 较 多 的 可 溶 盐 类 ， 如 碳酸 钙 、 硫 酸 钙 等 。 

c. 潮湿 地 区 : 在 潮湿 而 温暖 ,排水 条 件 良好 的 地 区 ,由 于 有 机 质 迅速 腐烂 .分 解 出 CO,， 有利 
于 高 岭 石 的 形成 ; 在 潮湿 温暖 而 排水 条 件 差 的 地 区 ， 则 往往 形成 蒙 脱 石 。 

可 见 ， 从 干旱 、 半 干旱 地 区 至 潮湿 地 区 ， 土 的 颗粒 组 成 由 粗 变 细 ; 土 的 类 型 从 砾石 类 土 过 渡 到 砂 类 
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土 、 蒜 土 。 

加 母 岩 因素 。 母 岩 的 岩 性 影响 着 残 积 土 的 粒度 成 分 和 矿物 成 分 ， 酸性 火 成 宪 ， 含 较 多 的 黏土 矿物 ， 
其 岩 性 为 粉 质 黏 土 或 黏土 ;中 性 或 基 性 火成岩 ， 易 风化 成 粉 质 黏土 ; 沉积 岩 大 多 是 松软 土 经 成 岩 作 用 
后 形成 的 ， 风 化 后 往往 恢复 原 有 松软 土 的 特点 .如 黏土 岩 ( 长 石 ) 形 成 黏 士 ; 细 砂 岩 ( 石 英 ) 形 成 细 砂 
土 等 。 

(2) 坡 积 土 体 的 工程 地 质 特征 。 坡 积 土 体 是 残 积 物 经 雨水 或 融化 了 的 雪 水 的 片 流 搬运 作用 ， 顺 坡 移动 
沉积 在 平缓 的 坡 上 堆积 而 成 的 ， 所 以 其 物质 成 分 与 斜坡 上 的 残 积 物 一 致 。 坡 积 土 体 与 残 积 土 体 往往 呈 过 
渡 状 态 ， 其 工程 地 质 特征 也 很 相似 。 

岩 性 成 分 多 种 多 样 ， 与 下 卧 基 岩 无 关 ( 因 为 它 是 从 别处 搬迁 来 的 )， 土 质朴 松 、 压 缩 性 高 ， 尤 其 是 
新 近 堆 积 的 坡 积 物 。 

加 一 般 见 不 到 层 理 ， 沿 山坡 自 上 而 下 ， 土 粒 由 大 到 小 ( 因 大 颗粒 自重 大 ， 能 很 快 沉积 ) 具 有 分 选 现象 。 

回 地 下 水 一 般 属于 潜水 ， 有 时 形成 上 层 灌水 。 

图 坡 积 土 体 的 厚度 变化 大 ， 由 几 厘 米 至 一 二 十 米 ， 在 斜坡 较 陡 处 注 ， 在 坡 脚 地 段 厚 。 一 般 当 斜坡 的 
坡 角 越 陡 时 ， 坡 脚 坡 积 物 的 范围 越 大 。 

加 常 易 沿 基 岩 倾斜 面 滑动 ， 因 它 是 沉 落 在 基 面 上 的 ， 与 基 面 没有 很 好 地 结合 。 

(3) 洪 积 土 体 的 工程 地 质 特征 。 

@ 洪 积 物 分 为 3 个 工程 地 质 区 ， 它 们 有 不 同 的 特点 : 

a， 靠山 区 地 带 : 质 粗 、 均 匀 、 地 下 水 埋 得 较 深 1 其 土 承载 力 高 ， 属 良好 天 然 地 基 。 

b, 远离 山区 地 带 : 粒 细 、 成 分 均匀 。 土 质 较 密 实 (由 于 周期 性 干燥 的 影响 ， 土 粒 会 出 现 析 出 可 洲 性 盐 
和 凝聚 作用 )， 属 良好 天 然 地 基 。 

c， 中 间 过 渡 地 带 : 沼泽 地 质 软弱 、 承 载 力 低 、 地 质 条 件 复杂 

回 洪 积 土 体 多 发 育 在 干旱 、 半 干旱 地 区 ， 如 我 国 的 华北 西北 地 区 。 洪 积 土 体 是 暂时 性 、 周 期 性 地 
面 水 流 一 一 山洪 急流 带 来 的 碎 悄 物 质 在 山沟 的 出 口 、 山 谷 或 山药 平原 上 堆积 而 成 ， 其 特征 如 下 。 

a 在 冲 沟 中 ， 流 速 大 、 搬 运 能 力 强 、 沉 积 少 。 沟 谷口 处 用 于 流速 又 减 、 被 搬 的 粗 粒 物 ( 如 块 石 、 砾 
石 、 粗 砂 ) 首 先 大 基 堆 积 、 渐 远 渐 细 。 

b. 距 山 口 越 近 颗 粒 越 粗 ， 多 为 块 石 、 碎 石 、 故 石和 粗 砂 ,分 选 差 ， 磨 圆 度 低 ， 强 度 高 ， 压 缩 性 小 ， 
但 孔 队 大， 透水 性 强 。“ 距 山口 越 远 颗粒 越 细 ， 分 选 好 ， 磨 圆 度 高 ， 强 度 低 ， 压 缩 性 高 。 

c,， 具有 比较 明显 的 层 理 (交替 层 理 、 夹 层 、 透 镜 体 等 )， 由 于 山洪 的 不 规则 周期 性 ， 每 次 规模 及 堆积 
物 也 不 一 样 ; 同时 山洪 间歇 期 ， 土 干燥 车 发 ， 形 成 表面 一 层 硬 过， 以 后 再 沉积 ， 就 形成 软 硬 交 替 现象 。 
洪 积 土 体 中 地 下 水 一 般 属于 潜水 。 

(4) 湖 积 土 体 的 工程 地 质 特 征 。 湖 积 土 体 在 内 陆 分 布 广泛 ， 一般 分 为 淡水 湖 积 土 和 咸水湖 积 土 。 

淡水 湖 积 土 : 分 为 湖岸 土 和 湖 心 土 丙种。 湖岸 土 多 为 砾石 土 、 砂 土 或 粉 质 砂 士 ; 湖 心 土 主要 为 静水 
沉积 物 ， 成 分 复杂 ， 以 淤泥 、 黏 性 土 为 主 ， 可 见 水 平 层 理 。 

咸水湖 积 土 : 以 石膏 、 岩 盐 、 芒 硝 及 碳酸 盐 岩 类 为 主 ， 有 时 以 淤泥 为 主 。 

湖 积 土 体 具有 以 下 工程 地 质 特征 。 

Oz 分 布 面积 有 限 ， 且 厚度 不 大 。 

回 具 独 特 的 产 状 条 件 。 

@ 黏土 类 湖 积 物 常 含有 机 质 、 各 种 盐 类 及 其 他 混合 物 。 

@ 具 层 理性 ， 具 各 向 异性 。 

(5) 冲积 土 体 的 工程 地 质 特征 。 冲 积 土 体 是 由 于 河流 的 流水 作用 ,将 两 岸 基 岩 及 其 上 的 坡 积 、 
洪 积 物 碎 悄 物 质 搬运 堆积 在 它 侵蚀 成 的 河谷 内 河流 坡 降 平缓 地 带 而 形成 的 (图 1. 4)。 

冲积 土 体 主要 发 育 在 河谷 内 以 及 山区 外 的 冲积 平原 中 ,一 般 可 分 为 3 个 相 ， 即 河床 相 、 河 漫 浴 相 、 牛 
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河床 一 被 水 流 没 的 那 部 分 河谷 
阶地 。 _ 阶 地 横向 环流 = 侧 蚀 
阶地 冲 
Tp 堆 职 
(9) 河 温浴 形成 过 程 (b) 河道 项 弯 取 直 形 成 牛 思 湖 。 (6) 河道 棋 截 面 的 冲积 过 程 


图 1.4 冲积 土 体形 成 过 程 


思 湖 相 。 

@ 河床 相 : 主要 分 布 在 河床 地 带 ， 冲 积 土 一 般 为 砂 土 及 砾石 类 土 ， 有 时 也 夹 有 翻 土 透镜 体 。 在 垂直 
剖面 上 土 粒 由 下 到 上 ， 由 粗 到 细 ， 成 分 较 复 杂 ， 但 磨 圆 度 较 好 。 

山区 河床 冲积 土 厚度 不 大 ， 一 般 为 10m 左右 ; 而 平原 地 区 河床 冲积 十 则 厚度 很 大 ， 一 般 超过 几 十 米 ， 
其 沉积 物 也 较 细 。 河 床 相 沉积 物 多 为 中 密 的 砂砾 ， 其 承载 力 高 而 压缩 性 低 ， 为 水 工 结构 物 的 良好 天 然 地 
基 。 应 注意 : 河流 冲刷 会 使 地 基 毁 坏 ， 使 岸 坡 的 稳定 性 受到 影响 : 

四 河 温浴 相 : 冲积 土 是 由 洪水 期 河水 将 细 粒 悬浮 物质 带 到 河 漫 滩 上 沉积 而 成 的 。 一 般 为 细 砂 土 或 黏 
土 ， 覆 盖 于 河床 相 冲 积 土 之 上 。 常 为 上 下 两 层 结构 ， 下 层 为 粗 颗粒 土 ， 上 层 为 泛滥 的 细 颗 粒 土 。 

河 温浴 地 质 构造 分 为 上 、 下 两 层 。 上 层 为 河流 泛滥 的 沉积 物 ， 颗 粒 细小 ， 有 淤泥 ， 其 压缩 性 高 ， 强 
度 处 理 后 可 用 ; 下层 为 原 河 床 沉积 物 ， 多 为 砂 石 类 十; 承载 力 高 。 注 意 : 开 挖 基 坑 时 可 能 出 现 流 砂 现 象 。 

所 形成 的 阶地 由 于 形成 时 间 长 、 水 分 得 以 莹 发 * 土 层 强度 高 ， 为 良好 地 基 。 但 如 黄河 中 下 游 的 黄土 
地 区 ， 常 具有 湿 陷 性 (分 布 于 甘 、 陕 、 晋 大 部 以 及 丈 、 宁 、 费 部 分 地 区 ) 。 

@ 牛 因 湖 相 ， 冲积 土 是 在 废 河道 形成 的 牛 思 湖 中 沉积 下 来 的 松软 士 。 由 含有 大 量 有 机 质 的 粉 质 香 土 、 
粉 质 砂 土 、 细 砂 土 组 成 ， 没 有 层 理 。 

牛气 湖 : 河流 改道 的 一 个 产物 (图 1. 4)。 河 道中 侧 蚀 不 断 发 展 ， 河 湾 曲 率 越 来 越 大 ， 河 流 长 度 越 来 越 长， 
河床 比 降 减 小 ， 流 速 降低 ,， 直 至 常 水 位 时 已 无 能 量 发 生 侧 蚀 为 止 ， 一旦 流量 增 大 ， 水 流 运动 遵照 截 弯 取 直 、 
顺 捷径 而 流 的 原则 ( 侧 向 冲刷 四 岸 、 堆 填 凸 岸 )， 水 流 使 弯曲 发 展 ， 最 终 淤 弯 通 直 [图 1.4(b) 、(c)]。 

河口 冲积 土 二 由 河流 携带 的 悬浮 物质 ， 如 粉 砂 ， 黏 粒 和 胶体 物质 在 河口 沉积 的 一 套 淤 泥 质 黏 士 、 粉 
质 黏 土 或 淤泥 ， 形 成 河口 三 角 洲 ， 往 往 作 为 港口 建筑 物 的 地 基 。 

4. 土 的 生成 与 工程 特性 的 关系 


1) 土 的 工程 特性 

土 与 其 他 连续 介质 的 建筑 材料 相 比 ， 具 有 下 列 3 个 显著 的 工程 特性 。 

(1) 压缩 性 高 。 反 映 材料 压缩 性 高 低 的 指标 弹性 模 量 ， 随 着 材料 性 质 不 同 而 有 极 大 的 差别 。 由 于 土 的 
弹性 模 量 比较 小 ， 所 以 ， 当 应 力 数值 相同 、 材 料 厚 度 一 样 时 ， 土 的 压缩 性 极 高 。 

(2) 强度 低 。 土 的 强度 特 指 抗 剪 强度 ， 而 非 抗 压强 度 或 抗 拉 强度 。 无 黏 性 土 的 强度 来 源 于 土 粒 表面 粗 
糙 不 平 产 生 的 摩擦 力 ; 黏 性 土 的 强度 主要 来 源 于 摩擦 力 和 黏 聚 力 。 无 论 摩擦 力 或 黏 聚 力 ， 均 远 远 小 于 建 
筑 材料 本 身 的 强度 ， 因 此 ， 土 的 强度 比 其 他 建筑 材料 都 低 得 多 。 

(3) 透水 性 大 。 土 体 中 固体 矿物 颗粒 之 间 具 有 无 数 的 孔隙 ， 决定 了 土 的 透水 性 要 比 其 他 建筑 材料 大 
得 多 。 

上 述 土 的 3 个 工程 特性 与 建筑 工程 设计 和 施工 关系 密切 ， 需 高 度 重视 。 

2) 土 的 生成 与 工程 特性 的 关系 

由 于 各 类 土 的 生成 条 件 不 同 ， 它 们 的 工程 特性 往往 相差 悬殊 。 

(1) 搬运 、 沉 积 条 件 : 通常 流水 搬运 沉积 的 土 优 于 风力 搬运 沉积 的 土 。 
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(2) 沉积 年 代 : 通常 土 的 沉积 年 代 越 长 ， 土 的 工程 性 质 越 好 。 
(3) 沉积 的 自然 地 理 环境 : 由 于 我 国 地 域 辽阔 ,地 形 高 低 、 气 候 冷 热 、 雨 量 多 少 在 全 国 各 地 相差 很 县 
殊 ， 所 以 在 这 些 自然 地 理 环境 下 所 生成 的 土 的 工程 特性 会 有 较 大 差异 。 
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土 是 由 固体 颗粒 、 液 体 水 和 气体 三 部 分 组 成 ， 称 为 土 的 三 相 组 成 。 土 中 的 固体 颗粒 构成 骨架 骨架 
之 间 贯 穿着 孔隙 ,孔隙 中 充填 着 水 和 气体 ， 土 的 三 相 组 成 的 比例 并 不 是 恒定 的 ， 它 随 着 环境 的 变化 而 变 
化 。 三 相 比 例 不 同 ， 土 的 状态 和 工程 性 质 也 不 相同 。 
固体 十 气体 ( 液 相 =0) 为 干 土 ， 干 黏土 较 硬 ， 干 砂 松 散 ， 固体 十 液体 十 气体 为 湿 土 ， 湿 的 黏土 多 为 可 
塑 状 态 ; 固体 十 液体 (气相 一 0) 为 饱和 土 ， 饱 和 粉 细 砂 受 震 动 可 能 产生 液化 ， 饱 和 黏土 地 基 沉 降 需 很 长 时 
间 才 能 稳定 。 

由 此 可 见 ， 研 究 土 的 工程 性 质 ， 首 先 从 最 基本 的 、 组 成 土 的 三 相 ( 即 固体 、 冰 和 气体 ) 本 身 开始 研究 。 


1.1.2.1 土 的 固体 颗粒 


土 中 的 固体 颗粒 是 土 的 三 相 组 成 中 的 主体 ， 是 决定 土 的 工程 性 质 的 主要 成 分 。 研 究 固体 颗粒 就 要 分 
析 粒 径 的 大 小 及 其 在 土 中 所 占 的 百分数 ， 称 为 土 的 颗粒 级 配 (粒度 成 分 ) 。 

此 外 ,还 要 研究 固体 颗粒 的 矿物 成 分 及 颗粒 的 形状 ,, 土 粒 的 大 小 、 形 状 、 矿 物 成 分 组 成 ， 都 是 决定 
土 的 物理 力学 性 质 的 重要 因素 。 在 实用 土 力学 研究 中 所 涉及 的 土 ， 按 照 颗粒 大 小 分 类 即 已 足够 ， 只 是 在 
为 了 对 试验 结果 进行 定性 的 说 明 时 ， 才 考虑 颗粒 形状 和 矿物 种 类 。 

1， 颗 粒 级 配 ( 粒 度 成 分 ) 


1) 土 颗粒 的 大 小 与 形状 

自然 界 中 土 的 颗粒 大 小 书 分 不 均匀 ,性质 各 异 。 土 颗粒 大 小 ， 通 常 以 其 直径 大 小 表示 ,简称 粒 径 
单位 为 mm; 土 颗粒 并 非 理 想 的 球体 ， 通 常 为 椭 球 状 、 针 片 状 、 棱 角 状 等 不 规则 形状 ， 因 此 粒 径 只 是 一 个 
相对 的 、 近 似 的 概念 ， 应 理解 为 土 颗粒 的 等 效 粒 径 。 士 颗粒 大 小 变化 范围 极 大 ， 大 者 可 达 数 千 毫米 以 上 
小 者 可 小 于 万 分 之 一 毫米 ， 随 着 粒 径 的 变化 ， 土 颗粒 的 成 分 和 性 质 也 逐渐 发 生变 化 。 土 一 般 都 是 由 大 小 
不 等 的 土 颗粒 混合 而 组 成 的 ， 也 就 是 不 同 大 小 的 土 颗粒 按 不 同 的 比例 搭配 关系 构成 某 一 类 土 ， 比 例 搭配 
(级 配 ) 不 一 样 ， 则 土 的 性 质 各 异 。 因 此 ,研究 土 的 颗粒 大 小 组 合 情 况 ， 也 是 研究 土 的 工程 性 质 一 个 很 重 
要 的 方面 。 

随 着 土 颗粒 大 小 不 同 ， 土 可 以 具有 很 不 相同 的 性 质 。 土 颗粒 的 大 小 通常 以 粒 径 表示 。 工程 上 将 土 颗 
粒 按 其 大 小 分 为 若干 粒 径 范 围 ， 每 一 区 段 范围 为 一 组 ， 称 为 粒 组 ， 即 某 一 级 粒 径 的 变化 范围 。 每 个 粒 组 
都 以 土 颗粒 直径 的 两 个 数值 作为 其 上 下 限 ， 并 给 予 适 当 的 名 称 ， 粒 组 与 粒 组 之 间 的 分 界 尺 寸 称 为 界限 粒 
径 (不同 国 家 、 部 门 中 ， 界 限 粒 径 不 尽 相同 ) 。 简 言 之 ， 粒 组 就 是 一 定 的 粒 径 区 段 ， 以 mm 表示 。 

每 个 粒 组 之 内 的 土 的 工程 性 质 相 似 。 通 常 粗 粒 土 的 压缩 性 低 、 强 度 高 、 渗 透 性 大 。 至 于 土 颗粒 的 形 
状 ， 带 棱角 的 表面 粗糙 ， 不 易 滑 动 ， 因 此 强度 比 表面 圆滑 的 高 。 

从 士 的 工程 性 质 角度 出 发 ， 划 分 粒 组 的 3 个 原则 。 

(1) 首先 考虑 到 在 一 定 的 粒 径 变化 范围 内 ， 其 工程 地 质 性 质 是 相似 的 ， 若 超越 了 这 个 变化 幅度 就 要 引 
起 质 的 变化 ， 即 每 个 粒 组 的 成 分 与 性 质 无 质 的 变化 ， 具 相同 或 相似 的 成 分 与 性 质 。 

(2) 要 考虑 与 目前 粒度 成 分 的 测定 技术 相 适 应 ， 即 不 同 大 小 的 土 粒 可 采用 不 同 的 适用 方法 进行 分 析 。 

(3) 粒 组 界限 值 力 求 服从 简单 的 数学 规律 ， 以 便于 记忆 与 分 析 ， 即 各 粒 组 界限 值 是 200mm、20mm、 
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这 3 条 原则 中 ,第 一 条 是 最 重要 的 。 

粒 组 划分 及 详细 程度 各 国 并 不 一 致 其 中 砂粒 与 粉 粒 界 限 有 所 不 同 ， 有 0.075mm、0.06mm 和 
0.05mm 3 种 方案 ， 但 本 质 上 差别 不 大 ， 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 我 国 以 0. 05mm 作为 砂粒 与 粉 粒 的 界限 值 ， 
与 苏联 、 东 欧 诸 国 一 致 ， 后 经 修订 改 为 0.075mm。 粉 粒 与 黏 粒 的 界限 值 也 有 3 种 不 同 的 值 ， 即 
0.005mm、0. 002mm 和 0. 001mm， 土 壤 学 中 以 0. 001mm 作为 该 两 组 的 界限 值 。 小 于 0. 002mm 土 颗粒 中 
很 少 有 未 风化 矿物 ， 以 次 生 矿 物 为 主 ; 而 0.002 一 0.005mm 土 颗 粒 中 ， 尚 有 未 风化 的 原生 矿物 ， 所 以 以 
0. 002mm 粒 径 作 为 黏 粒 、 粉 粒 两 组 界限 值 是 有 一 定 依据 的 ， 并 为 许多 国家 所 采用 。 

我 国 多 年 来 采用 0. 005mm 作为 该 两 粒 组 的 界限 值 ， 是 根据 在 工程 实际 中 总 结 了 土 的 工程 性 质 ， 以 及 
习惯 采用 此 值 作为 黏 粒 组 的 上 限 而 确定 的 。 目 前 ,我 国 广泛 应 用 的 粒 组 划分 方案 见 表 1 - 2。 将 粒 径 由 大 
至 小 划分 为 6 个 粒 组 : 漂 石 ( 块 石 ) 组 、 卵 石 ( 碎 石 ) 组 、 砾 石 、 砂 粒 组 、 粉 粒 组 、 秋 粒 组 。 


表 1-2 土 的 粒 组 划分 方案 





















































粒 组 统称 粒 组 名 称 粒 径 d 范围 /mm | 分 析 方法 主要 特征 
漂 石 ( 块 石 ) d>200 直接 测定 
世 透 永 性 很 大 ， 压 缩 性 极 小 ,颗粒 间 无 黏 结 ， 
卵石 ( 碎 石 ) 60<d<200 先 廊 细 性 
粗 砾 20<d<60 
砾石 
细 砾 2<d<20 
- 第 分 法 孔 阶 大 ， 透 水 性 大 ， 压 缩 性 小 ， 无 黏 性 ， 有 
粗 粒 粗 砂 Da 一 定 毛细 性 (毛细 上 升 高 度 很 小 )， 既 无 可 塑造 
砂粒 | 中 砂 < 性 和 莫 性 ， 也 无 胀 缩 性 ， 奈 缩 性 极 弱 ， 强 度 
较 高 
细 砂 
透水 性 小 ,压缩 性 中 等 ， 毛 细 上 升 高 度 大 ， 
粉 粒 0. 005<d<0.075 易 出 现 冻 胀 ， 湿 时 微 猪 性 ， 遇 水 不 膨胀 ， 稍 有 
比重 计 法 
收缩 
细 粒 (静水 沉降 - 一 一 
A 透水 性 极 弱 ， 压 缩 性 变化 大 ， 具 有 黏 性 、 可 
秋 料 d<0. 005 塑性 、 胀 缩 性 ， 强 度 较 低 ， 毛 细 上 升 高 度 大 且 
速度 慢 














为 形象 表现 ， 把 土 的 粒 径 按 坐 标 表示 ， 如 图 1. 5 所 示 ， 土 的 实物 形态 如 图 1.6 所 示 。 
0009 0075 了 0 0 


黏 术 粉 粒 砂粒 圆 砾 卵石 潭 石 
档 组 名 称 ( 角 砾 ) ( 酚 石 ) 。 ( 块 石 ) 


图 1.5 土 的 粒 径 分 组 





图 1.6 土 粒 分 组 的 形状 
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实际 上 ， 土 常 是 各 种 大 小 不 一 颗粒 的 混合 体 ， 较 笼统 地 说 、 
也 称 无 黏 性 土 。 以 粉 粒 、 黏 粒 (或 胶 粒 $ 二 0. 002mm) 为 主 的 土 称 
物 、 次 生 矿 物 组 成 。 

2) 颗粒 级 配 分 析 方法 

(1) 土 的 颗粒 级 配 。 自 然 界 里 的 天 然 土 ， 很 少 是 一 个 粒 组 的 


以 砾石 和 砂砾 为 主要 组 成 的 土 为 粗 粒 土 ， 
为 细 粒 土 ， 也 称 为 黏 性 土 ， 主 要 由 原生 矿 





土 ， 往往 由 多 个 粒 组 混合 而 成 ， 土 的 颗粒 


有 粗 有 细 。 因 此 ， 我 们 如 果 想 对 土 进行 工程 分 类 ， 就 要 知道 各 粒 组 的 措 配 比例 ， 从 而 判定 土 粒 大 小 的 组 


工程 中 常用 土 中 各 粒 组 的 相对 含量 ,通常 用 各 粒 组 占 土 粒 总 质量 (十 土质 量 ) 的 百分数 表示 ， 称 为 土 
的 粒 径 级 配 。 表 示 土 中 各 个 粒 组 的 相对 含量 ， 这 是 决定 无 黏 性 土工 程 性 质 的 主要 因素 ， 以 此 作为 土 的 分 


类 定名 标准 。 











(2) 级 配 分 析 方法 。 颗粒 级 配 是 通过 土 的 颗粒 分 析 试 验 测定 的 ， 在 土 的 分 类 和 评价 土 的 工程 性 质 时 ， 


常 需 测定 土 的 颗粒 级 配 。 工 程 上 ， 使 用 的 颗粒 级 配 的 分 析 方 法 有 筛 分 法 和 水 分 法 两 种 ， 互 相配 合 使 有 








@ 第 分 法 。 利 分 法 适用 于 颗粒 大 于 0. Imm( 或 0.075mm， 按 筛 的 规格 而 言 ? 的 土 ， 砾 石 类 土 与 砂 类 土 
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【 活 粒 大 小 簿 析 实 验 】 





图 .7“ 筛 分 试验 用 的 仪器 


标准 筛 ， 将 事先 称 过 质量 且 风 干 、 分 散 的 


采用 第 分 法 。 它 是 利用 一 套 孔 径 大 小 不 
同 ， 筛 孔 直径 与 土 中 各 粒 组 界限 值 相 等 的 





代表 性 土 样 充分 过 得 ， 称 留 在 各 筛 盘 上 的 
土 粒 质量 ， 然 后 计算 相应 各 粒 组 的 相对 百 
分 数 。 目 前 我 国 采用 的 标准 得 的 筛子 孔径 
分 9 级 ， 分 别 为 : 20mm、10mm、5mm、 
20mm、 1.0mm、 0.5mm、 0,. 25mm、 
gmnm、0.075mm， 如 图 1.7 所 示 。 

取样 数量 : 粒 径 d 守 20mm， 可 取 
2000g; d 一 10mm， 可 取 500g; wd 一 2mm， 








可 取 200g。 将 干 土 样 倒 人 标准 筋 中 ， 盖 严 上 盖 ， 置 于 得 析 机 上 振 筛 10 一 15min。 由 上 而 下 顺序 称 量 各 级 得 
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上 及 底盘 内 试 样 的 质量 。 少 量 试验 可 用 人 工 第 。 例 如 某 第 分 试验 结果 如 图 1. 8 所 示 。 
请 孔 孔径 。 干 土 质量 io 
2mm (mtmt mt mt mst me M 
gs0um byl (mrt mtimt 
站 (mtmtmstma) MM 
425pum 人 Sof (mr 
250pm 三 
El (X100%) 
106um 已 
收 20 上 
Tm | {mitomyM 
0 my/M 
i 00T™ 
75hm 
图 1.8 筛 分 试验 和 颗粒 级 配 曲 线 





@ 水 分 法 (静水 沉降 法 )。 水 分 法 适用 于 分 析 粒 级 小 于 0. 1mm 的 土 。 根 据 斯 托 克 斯 (stokes) 定 理 ， 球 


状 的 细 颗 粒 在 水 中 的 下 沉 速 度 与 颗粒 直径 的 平方 成 正比 ， 即 


一 区 (0 一 ov) js 
"= e007 < 
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式 中 vv 一 一 土 粒 在 静水 中 的 沉降 速度 (cm/s); 
不 土 粒 直径 (mm); 
8 一 一 重力 加 速度 (cm/s*); 
P: 一 一 土 粒 密度 (g/cm ); 
Pv 一 一 水 的 密度 (g/cm ); 
1 一 一 水 的 动力 黏 滞 系 数 (10- "kPa 。s)( 受 水 温 变 化 的 影响 ) 。 
式 (1-1) 中 水 的 密度 与 水 的 动力 黏 滞 系 数 随 液体 的 温度 变化 而 变化 ， 对 于 某 一 种 土 的 悬 液 来 说 ， 当 悬 


液 温度 不 变 时 ， 公 式 中 z、p.、p。 和 了 均 为 定 值 ， 故 至 信和 和 为 一 常数 ， 用 A 表示 ， 则 式 (1 - 1) 杰 为 


v=A"d 或 d= /党 = i (1-2) 


斯 托 克 斯 公式 是 在 下 列 假定 条 件 下 推导 出 来 的 ， 基 液 的 浓度 很 小 ， 使 蜂 粒 相互 不 碰 
擅 而 自由 下 沉 ; 县 液 的 笑 洲 系数 是 常数 ， 土 粒 密度 相等 ， 土 粒 旦 球形 秆 粒 直 径 远大 于 三 宫 
水 分 子 直径 ， 沉 速 很 小 ， 土 粒 水 化 膜 厚度 等 于 零 

但 在 实际 中 ， 除 土 粕 远大 于 水 分 子 外 ， 其 他 条 件 均 无 法 满足 :| 在 应 用 该 原理 时 ， 必 
须 在 试验 技术 上 采用 相应 的 措施 ， 采用 悬 液 的 浓度 为 1% 六 336; 最 液 温度 在 试验 过 程 中 。【 革 汪 革履 守 度 
保持 不 变 ， 土 粒 密度 取 平均 密度 ， 土 粒 为 不 规则 形状 ,可 训 用 “等 效 直 径 ”的 概念 ， 所 
亩 “等 效 直 径 ” 是 指 士 粒 沉 降 速度 与 菜 一 粒 色 的 球形 里 粒 的 沉降 速度 相等 ， 那 么 这 球形 颗粒 的 直径 即 为 
该 土 粒 的 直径 ; 为 保持 土 粒 的 沉 速 较 小 ， 一 般 适 用 于 小 于 0. 075 
(或 0. Dmm 的 土 粒 。 

利用 粗 颗粒 下 沉 速度 快 ， 细 颗 粕 下 沉 速 度 慢 的 原理 ， 把 颗 
粒 按 下 沉 速度 进行 粗细 分 组 。 实 验 室 常用 比重 计 进 行 颗粒 分 
析 ， 称 为 比重 计 法 (图 1.9) .> 根据 式 (1-1) 和 式 (1 一 2),， 可 从 
测定 不 同时 间 内 悬 液 的 相对 密度 ， 进 而 换算 土 粒 的 直径 ” 同 
时 ， 也 就 可 以 得 到 在 同一 深度 悬浮 若 的 颗粒 质量 对 土 样 十 重 的 
百分数 ， 

进行 细 粒 组 的 测 乍 是 将 制备 好 的 悬 液 ( 土 粒 与 水 ) 经 充分 
搅拌 、 停 止 提 拌 后 ， 可 测 得 经 某 一 时 间 。 士 粒 至 悬 液 表面 下 沉 
至 某 一 深度 处 所 对 应 的 颗粒 直径 ， 这 样 就 可 以 将 大 小 不 同 的 土 粕 分 离开 来 或 求 得 小 于 某 粒 径 4 的 颗粒 在 
士 中 的 百 分 含 量 。 虽 然 在 试验 技术 上 采取 了 相应 的 措施 、 仍 不 免 存在 一 些 误差 但 一 般 均 能 满足 实际 生 
产 上 的 精度 要 求 。 

此 外 还 有 移 液 管 法 、 比 重 瓶 法 等 。 各 种 方法 的 仪器 设备 有 其 自身 特点 ， 但 它们 的 测试 原理 均 建立 在 
斯 托 克 斯 定律 基础 上 。 
【 例 1.1】 从 干 砂 样 中 取 质 量 1000g 的 试 样 ， 放 入 0. 1 一 0. 2mm 的 标准 第 中 ， 经 充分 振荡 ， 称 量 各 级 第 上 
留 下 来 的 土 粒 质 量 ， 结 果 见 表 1 -3 第 二 行 。 试 求 土 粒 中 各 粒 组 的 土 粒 含量 。 


表 1-3 筛 分 析 试 验 结果 











图 1,9 比重 计 法 














得 孔径 /mm 2.0 1.0 0.5 0.25 0.15 0.1 | 底盘 
各 级 第 上 的 土 粒 质 量 /g 100 100 250 300 100 50 | 100 
小 于 各 级 得 孔径 的 土 粒 含量 ( %) 90 80 55 25 15 10 
各 粒 组 的 土 粒 含量 ( %) 10 25 10 10 5 
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解 : 

(1) 留 在 孔径 2. 0mm 得 上 的 土 粒 质量 为 100g&， 则 小 于 2. 0mm 的 土 粒 质量 为 1000g 一 100g 二 900g， 于 
是 小 于 该 孔径 (2. 0mm) 的 土 粒 含 量 为 900/1000 一 90% 。 

同 理 可 算得 小 于 其 他 孔径 的 土 粒 含量 ， 见 表 1- 3 第 三 行 。 

(2) 因 小 于 2.0mm 和 小 于 1. 0mm 孔径 的 土 粒 含量 为 90 各 和 80%， 可 得 2.0 一 1. 0mm 粒 组 的 土 粒 含 
量 为 90% 一 80% 二 10%。 

同 理 可 算得 其 他 粒 组 的 土 粒 含量 ， 见 表 1 - 3 第 四 行 。 

3) 粒 径 级 配 曲 线 

为 了 使 颗粒 分 析 成 果 便 于 利用 和 容易 看 出 规律 性 ， 需 要 把 颗粒 分 析 资料 加 以 整理 并 用 较 好 的 方法 表 
示 出 来 。 目 前 ， 常 用 的 方法 有 图 解法 与 表格 法 两 种 。 

(1) 图 解法 。 图 解法 有 累积 曲线 图 、 分 布 曲线 图 和 三 角 图 法 ， 目 前 在 生产 实际 中 应 用 最 广泛 的 是 累积 
曲线 图 。 该 方法 是 以 土 粒 直径 为 横 坐 标 ， 以 粒 组 的 累积 百 分 含 量 ( 小 于 某 粒 径 的 所 有 土 粒 的 百 分 含 量 ) 为 
纵 坐标 ， 将 筛 分 析 和 比重 计 试 验 的 结果 绘制 在 以 土 的 粒 径 为 横 坐 标 ， 水 于 某 粒 径 之 土质 量 百分数 p(%) 为 
纵 坐 标的 坐标 系 上 ， 在 直角 坐标 中 确定 点 ， 将 所 得 数据 点 连 线 (光滑 的 曲线 )， 得 到 的 曲线 称 为 土 的 粒 径 
级 配 累积 曲线 。 累 积 曲线 有 自然 数 坐 标 系 和 半 对 数 坐 标 系 ( 横 华 标 为 对 数 ) 两 种 ,实际 中 一 般 以 半 对 数 坐 
标 系 表示 (图 1. 10) 。 累 积 曲 线 为 单调 增长 。 





























































小 于 革 粒 径 所 占 质 量 (%) 




















图 1, 1Q , 生 的 累积 曲线 图 


(2) 表格 法 ,> 将 分 析 资 料 ( 各 粒 组 的 百 分 含 基 或 小 于 某 粒 径 的 累积 百 分 含 量 ) 填 在 已 制 好 的 表格 
内 。 该 方法 可 以 很 清楚 地 用 数量 说 明 各 粒 组 的 相对 含量 ， 可 用 于 按 颗粒 级 配给 土 分 类 命名 。 该 法 简 
单 ， 内 容 具体 ， 但 对 于 大 量 土 样 之 间 的 对 比 有 一 定 的 困难 。 

4) 粒 径 级 配 累积 曲线 的 应 用 

土 的 粒 径 级 配 累 积 曲 线 是 土工 上 最 常用 的 曲线 ， 从 这 曲线 上 可 以 直接 了 解 土 的 粗细 、 粒 径 分 布 的 均 
勾 程度 和 级 配 的 优 劣 。 

(1) 级 配 曲线 的 作用 。 

@ 可 求 出 粒 组 范围 (对 土 分 类 有 指导 作用 ) 及 各 粒 组 的 含量 。 

@ 颗粒 分 布 情况 。 从 曲线 的 坡度 可 大 致 判断 出 土 的 均匀 程度 。 曲线 陡 表示 粒 径 大 小 相差 不 多 ， 土 粒 
均匀 ;曲线 缓 表示 粒 径 大 小 相差 悬殊 ， 土 粒 不 均匀 ， 称 为 土 的 级 配 良 好 。 

@ 可 以 在 数量 上 从 不 均匀 系数 来 判断 均匀 程度 。 利 用 土 的 有 效 粒 径 和 限制 粒 径 可 以 计算 土 的 不 均匀 
系数 (C,) 和 曲率 系数 (C.) 。 

(2) 不 均匀 系数 。 

土 的 有 效 粒 径 (div) : 小 于 某 粒 径 的 土 粒 质量 累计 百分数 为 10% 时 ， 相 应 的 粒 径 称 为 有 效 粒 径 (d1o)， 
如 图 1. 11 所 示 。 通 过 该 指标 可 知 固 结 至 某 种 程度 的 土 的 孔隙 中 ， 比 土 粒 平均 粒 径 小 的 细 粒 土 的 大 小 程度 。 

土 的 控制 粒 径 或 称 限定 粒 径 (ds ) : 当 小 于 某 粒 径 的 土 粒 质量 累计 百分数 为 60% 时 ,该 粒 径 称 为 控制 
粒 径 ， 如 图 1. 11 所 示 。 
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定义 土 的 不 均匀 系数 C, 为 
C.= 经 ‘l= 

不 均匀 系数 C, 为 表示 土 颗粒 组 成 的 重要 特征 ， 
反映 大 小 不 同 粒 组 的 分 布 情况 。C, 值 越 大 表示 土 粒 
大 小 的 分 布 范围 越 大 ， 累 积 曲 线 越 平缓 ， 颗 粒 大 小 越 
不 均匀 ， 其 级 配 越 良 好 ， 作 为 填 方 工程 的 土 料 时 ， 则 
比较 容易 获得 较 大 的 密实 度 。 反 之 ，C, 值 越 小 ， 则 ii O00 1 
土 粒 越 均匀 ， 册 线 越 陡 。 

@ 工程 上 把 C,<5 的 土 看 作 均 粒 土 ， 属 级 配 不 
良 ; C, 之 5 时 ， 称 为 不 均 粒 土 ，C, 二 10 的 土 属 级 配 良好 。 

@ 经 验证 明 ， 当 级 配 连续 时 ，C,=1 一 3; 因此 当 C, 一 1 或 C,>3 时 , ; 均 表 示 级 配 线 不 连续 。 

(3) 曲率 系数 。 曲 率 系数 C. 为 表示 土 颗粒 组 成 的 又 一 特征 ， 定 义 土 的 粒 径 级 配 累积 曲线 的 曲率 系数 
CC. 为 


通过 质量 百分数 (%) 
Sss2s82 








图 1.11 各 种 界限 粒 径 


(1-4) 





式 中 ds 一 一 小 于 某 粒 径 的 土 粒 质量 累计 百分数 为 30% 时 的 粒 径 。 
曲线 系数 C. 描写 的 是 累积 曲线 的 分 布 范围 ， 反 映 曲 线 的 整体 形状 或 称 反映 累积 曲线 的 斜率 是 否 连 续 。 
工程 中 常 采用 C. 值 来 说 明 累 积 曲线 的 弯曲 情况 或 斜率 是 否 连 续 ， 累 积 曲 线 斜率 很 大 ， 即 急 倾 斜 状 , 表明 
某 一 粒 组 含量 过 于 集中 ， 其 他 粒 组 含量 相对 较 少 : 

经 验 表明 ， 当 级 配 连续 时 ，C.=1 一 33 当 EC: 二 1 或 C.>3 时 , 均 表示 级 配 曲 线 不 连续 ， 这 种 土 一 般 认 
为 是 级 配 不 良 的 土 。 

(4) 工程 上 判断 土 的 级 配 ，。 

@ 级 配 良 好 的 土 ， 大 多 数 颗 粒 级 配 申 线 主 段 旦 光滑 凹面 向 上 的 形式 ， 坡 度 较 绥 ， 土 粒 大 小 连续 ， 出 
线 平顺 且 粒 径 之 间 有 一 定 的 变化 规律 ， 能 同时 满足 C, 宇 5 有 ETC. 二 1~3 的 条 件 ， 如 图 1. 12 中 B 线 所 示 。 






























































小 于 某 粒 径 土 粒 质量 的 百分数 (%》 
大 于 某 粒 径 土 粒 质 量 的 百分数 /(%) 
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【 土 的 级 配 选 择 】 








0.002 
东 径 Imm 


图 1.12 不 同 级 配 曲线 的 对 比 


@ 级 配 不 良 的 土 ， 土 粒 大 小 比较 均匀 ， 其 颗粒 级 配 曲 线 坡度 较 陡 ， 或 者 土 粒 大 小 虽然 较 不 均匀 ， 但 也 
不 连续 ， 其 颗粒 级 配 曲 线 呈 阶梯 状 ( 有 缺 粒 段 )。 它 们 不 能 同时 满足 C, 宇 5 且 C.=1 一 3 两 个 条 件 ， 如 图 1. 12 


中 A、C 线 所 示 。 
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工程 中 用 级 配 良好 的 土 作为 填 土 用 料 时 ， 比 较 容易 获得 较 大 的 密实 度 。 

5) 土 粒 的 比 表面 积 

通过 上 面 粒 组 划分 情况 可 以 清楚 地 看 到 颗粒 尺寸 变化 对 土 的 性 质 有 影响 ， 而 这 种 影响 与 土 颗粒 的 表 
面积 有 关 ， 表 面积 的 大 小 常用 比 表面 积 表示 。 

不 同 大 小 土 粒 在 分 散 体系 中 的 分 散 程度 通常 用 比 表 面积 来 表示 ， 比 表面 积 就 是 每 立方 厘米 或 每 克 的 
分 散 相 所 具有 的 表面 积 (cm* )， 即 单位 体积 或 单位 质量 固体 颗粒 表面 积 的 总 和 。 假 设 土 粒 呈 球形 ，4 为 其 
直径 ， 则 比 表面 积 S 为 











_ 土 粒 表面 积 __ rd _ 6 ,，， ， 3 bs 
5 一 于 粒 的 体积 了 de /em (1-5 
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该 式 表明 土 粒 比 表 面积 与 粒 径 d 成 反比 ， 土 粒 越 小 比 表面 积 越 大 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 图 1. 13 所 示 正 
方 体 体积 为 lm ， 假 定 体 积 不 变 : 1 块 整体 时 表面 积 为 6m*， 分 成 8 块 时 表面 
1 0 积 为 12m* ， 分 成 64 块 时 表面 积 为 24m’ 。 
DD 这 就 是 说 总 体积 不 变 时 ， 颗 粒 越 大 \ 比 表面 积 越 小 。 对 于 土 体 来 说 ， 
“表面积 增 大 ， 表 面 能 加 强 ， 土 粒 与 周围 介质 (液体 、 气 体 ) 之 间 的 作用 (物理 、 
， 化 学 ) 增 强 ， 从 而 使 得 土 的 性 质变 化 很 大 。 所 以 说 土 粒 大 小 与 土 性 质 关 系 
图 1.13 表面 积 与 密切 。 
如 名 区 协 乏 关 黏 粒 的 表面 性 能 是 因 有 较 大 的 比 表面 积 而 表现 出 来 的 。 研 究 表明 ， 比 表面 积 
不 仅 与 矿物 粒 大 小 有 关 ， 向 且 还 与 矿物 形状 有 关 ， 板 状 或 片 状 颗粒 较 球形 颗粒 的 
比 表面 积 要 大 。 不 同类 型 的 黏 粒 ， 比 表面 积 不 同志 如 黏土 矿物 中 的 高 岭 石 S 一 7 一 30ms/g， 伊 利 石 $==67~ 
100m:/g， 更 细小 的 蒙 脱 石 可 达 810m:Vgs 因此 它们 的 性 质 亦 不 同 (图 1. 14)。 


(©) 蒙 脱 石 





图 1.14 符 士 矿物 特征 














2. 土 粒 成 分 

土 中 国体 部 分 的 成 分 ， 绝 大 部 分 是 各 种 矿物 颗粒 或 矿物 集合 体 组 成 的 ， 另 外 或 多 或 少 有 一 些 有 机 质 ， 
而 土 粒 的 矿物 成 分 主要 决定 于 母 岩 的 成 分 及 其 所 经 受 的 风化 作用 。 不 同 的 。 ,0 eg 
矿物 成 分 对 土 的 性 质 有 着 不 同 的 影响 ,其 中 以 细 粒 组 的 矿物 成 分 尤为 不 可 全 人 
重要 。 次 生 矿物 次 生 氧 化 物 

土 中 的 矿物 成 分 如 图 1. 15 所 示 。 | 

1) 原生 矿物 腐殖质 、 易 溶 执 





原生 矿物 由 岩石 经 物理 风化 破碎 而 成 ， 其 成 分 没有 发 生变 化 ， 与 母 岩 mm 
相同 。 

(1) 单 矿物 颗粒 : 一 个 颗粒 为 单一 的 矿物 ， 如 常见 的 石英 、 长 石 、 云 
母 、 角 闪 石 与 辉 石 等 ， 砂 土 为 单 矿物 颗粒 。 

(2) 多 矿物 颗粒 ， 一 个 颗粒 中 包含 多 种 矿物 的 母 岩 碎 局 ， 如 漂 石 、 卵 石 与 砾石 等 颗粒 为 多 矿物 颗粒 。 


图 1.15 土 的 矿物 组 成 
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但 总 的 来 说 ， 土 中 原生 矿物 主要 有 : 中 硅 酸 盐 类 矿物 ; 回 氧 化物 类 矿物 ; 四 硫化 物 矿物 ; 团 磷 酸 盐 类 矿 
物 。 原 生 矿物 颗粒 一 般 都 较 粗 大 ， 它 们 主要 存在 于 卵 、 砾 、 砂 、 粉 各 粒 组 中 。 

2) 次 生 矿 物 

次 生 矿 物 是 原生 矿物 在 一 定 气 候 条 件 下 党 悄 经 化 学 风化 而 成 ,使 其 进一步 分 解 而 形成 一 些 颗 粒 更 细 
小 的 新 矿物 ， 其 成 分 与 母 岩 不 同 。 主 要 是 黏土 矿物 ， 粒 径 4<0.005mm， 为 鳞片 状 。 

(1) 可 溶性 的 次 生 矿物 。 可 溶性 的 次 生 矿物 是 原生 矿物 中 部 分 可 溶性 物质 被 水 溶 滤 后 带 到 其 他 地 方 沉 
淀 下 来 所 形成 的 ， 又 称 水 溶 盐 。 主 要 指 各 种 矿物 中 化 学 性 质 活泼 的 K、Na、Ca、Mg 及 Cl、S 等 元 素 ， 这 
些 元 素 一 般 为 阳离子 及 酸根 离子 ， 溶 于 水 后 ， 在 迁移 过 程 中 ， 因 蒸发 浓缩 作用 形成 可 溶 的 击 化 物 、 硫 酸 
盐 和 碳酸 盐 。 

当 土 中 含水 少时 ， 这 些 次 生 矿 物 结晶 沉淀 ， 在 土 中 起 胶结 作用 ， 可 暂时 提高 土 的 力学 强度 ; 当 含 水 
较 多 且 盐 分 遇 水 溶解 后 ， 土 的 联结 随 之 破坏 ,可 使 土 的 性 质 急 剧变 差 。 因 此 ， 土 中 含有 一 定数 量 的 水 溶 
盐 时 ， 土 的 性 质 随 矿物 的 结晶 或 溶解 会 发 生 很 大 变化 ,尤其 是 易 溶 盐 和 中 溶 盐 ， 是 土 中 的 有 害 成 分 ， 许 
多 水 溶 盐 溶 于 水 后 对 金属 和 混凝土 有 腐蚀 、 侵 蚀 性 。 一 些 工程 设计 规范 对 水 溶 盐 ， 特 别 是 易 溶 盐 含 量 有 
一 定 的 限制 。 

(2) 不 可 溶性 的 次 生 矿 物 。 不 可 溶性 的 次 生 矿物 是 原生 矿物 中 的 可 深部 分 被 溶 滤 带 走 后 ， 残 留 下 来 的 
部 分 改变 了 原来 矿物 的 成 分 与 结构 所 形成 的 ， 包 括 次 生 二 氧化 夸 、 倍 半 氧 化 物 、 黏 土 矿物 。 

其 中 黏土 矿物 是 原生 矿物 长 石 及 云母 等 硅 酸 盐 类 矿物 经 化 学 风化 作用 而 形成 ， 是 主要 的 次 生 矿物 
是 组 成 黏 粒 的 主要 矿物 成 分 。 黏 士 矿 物 的 微观 结构 由 两 种 原子 层 ( 晶 面 ) 构 成 : 一 种 是 具有 云母 片 状 的 结 
晶 格 架 ， 这 种 层 状 结晶 格 架 是 由 Si- O 四 面体 构成 的 硅 氧 晶 层 [图 1.16(b)]; 另 一 种 是 由 AL- OH 八 面 
体 构成 的 铝 氧 氧 晶 层 [图 1. 16(a) 、(c)]。 因 这 两 种 唱 层 结合 的 情况 不 同 ， 不同 的 组 合 堆 释 重复 ， 形 成 很 多 
不 同性 质 、 种 类 的 黏土 矿 物 ， 其 中 分 布 较 户 且 对 土 性 质 影响 较 大 的 3. 种 黏土 矿物 ， 蒙 脱 石 、 伊 利 石 (水 云 
母 ) 、 高 岭 石 。 

















>SL SA 
we 
(a) 铝 氢 毛 八 面体 示意 图 (b) 硅 氧 四 面体 示意 图 (6) 四 面体 与 八 面体 结合 示意 图 


图 1.16 慕 土 矿物 基本 构造 单元 及 晶 格 形成 


@ 蒙 脱 石 的 晶体 是 由 很 多 互相 平行 的 晶 层 构成 [图 1. 17(a)]， 每 个 晶 层 都 是 由 项 、 底 的 硅 氧 四 面体 
和 中 间 的 铝 氢 氧 八 面体 层 构成 。 含 有 蒙 脱 石 矿物 的 黏 粒 具 有 较 强 的 亲 水 性 、 较 大 的 膨胀 与 收缩 性 。 

@ 高 岭 石 的 晶体 也 是 由 互相 平行 的 晶 层 构成 ， 每 个 晶 层 由 一 个 硅 氧 四 面体 和 一 个 铝 氢 氧 八 面体 层 构 
成 [图 1.17(b)]。 其 亲 水 性 较 弱 ,可 塑性 低 ， 胀 缩 性 较 小 。 

@ 伊利 石 (又 称 水 云母 ) 的 晶体 与 蒙 脱 石 相似 ， 每 个 晶 层 也 是 由 顶 、 底 硅 氧 四 面体 和 中 间 铝 氧 氧 八 面 
体 层 构 成 [图 1. 12(c)]， 相 邻 晶 层 间 也 能 吸收 不 定量 的 水 分 子 。 其 颗粒 大 小 与 特性 介 于 蒙 脱 石 与 高 岭 石 
之 间 ， 亲 水 性 低 于 蒙 脱 石 。 

三 大 类 黏土 矿物 中 ， 高 岭 石 晶 层 之 间 连 接 牢 固 ， 水 不 能 自由 渗入 ， 故 其 亲 水 性 差 ， 可 塑性 低 ， 胀 缩 性 
弱 ; 蒙 脱 石 则 反之 ， 唱 胞 之 间 连 接 微 弱 , 活动 自由 , 亲 水 性 强 ， 胀 缩 性 亦 强 ; 伊利 石 的 性 质 介 于 二 者 之 问 。 


> 
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(a) 蒙 脱 石 (b) 高 岭 石 《9) 伊利 石 


图 1.17 黏土 矿物 结构 示意 图 


各 种 不 同类 型 的 黏土 矿 物 由 于 其 结晶 构造 不 同 ， 其 工程 性 质 的 差异 较 大 。 

3) 有 机 质 

有 机 质 是 土 中 动 植物 残 通 在 微生物 作用 下 分 解 形成 的 产物 ， 分 有 机 残余 物 和 腐殖质 两 种 。 有 机 残余 
物 在 湿度 大 和 空气 难以 透 入 的 条 件 下 形成 泥炭 ,性 质 很 差 。 完 全 分 解 的 腐殖质 ， 呈 胶 粒 ， 亲 水 性 极 强 
与 水 的 相互 作用 比 黏 粒 更 强 ， 据 研究 ， 土 中 含量 为 1% 的 腐殖质 相当 于 含量 为 1. 5 名 的 黏 粒 作 用 。 

有 机 质 是 土 中 有 害 的 矿物 成 分 ， 腐 殖 质 含量 在 1. 5%% 以 二 称 为 淤泥 类 土 ， 压 缩 性 极 高 ， 强 度 很 低 ， 属 
特殊 土 类 。 有 机 质 含量 大 于 5% 的 土 称 为 有 机 质 土 。 土 电 腐 殖 质 含量 多 ,会 使 土 的 压缩 性 增 大 。 对 有 机 质 
含量 超过 3% 的 土 应 予 注 明 ， 不宜 作为 填 筑 材料 。 

4) 黏 粒 双 电 层 

黏 粒 具有 较 大 的 比 表面 积 ， 与 孔隙 溶液 相互 作用 时 ， 在 其 表面 形成 双 电 层 ， 黏 粒 双 电 层 是 黏 粒 表面 
所 带电 荷 与 其 吸附 的 反 离子 所 构成 。 双 电 层 厚度 及 其 性 质 的 变化 将 导致 黏 性 土工 程 性 质 的 变化 。 了 解 和 
掌握 这 部 分 理论 ， 就 不 难 理解 黏 性 二 一 系列 工程 性 质 的 形成 与 变化 规律 * 解释 某 些 现象 的 内 在 机 理 。 

(1) 黏 粒 表面 电荷 的 形成 。 实 验 表明 ， 黏 粒 在 液体 中 是 带电 的 ， 片 状 黏土 颗粒 表面 常 带 有 电荷 ， 净 
电荷 通常 为 负电 荷 ( 图 1. 18) 世 列 依 斯 (Ruess) 早 于 1807 年 通过 实验 证 明 黏土 颗粒 是 带电 的 。 其 试验 时 
将 两 根 带 有 电极 的 玻璃 管 插入 一 块 潮湿 的 黏土 块 内 。 在 玻璃 管 中 撤 一 些 洗 净 的 砂 ， 再 加 水 至 相同 的 高 
度 ， 接 通 直 流 电 后 发 现 * 在 阳极 管 中 ， 水 自 下 而 上 地 混浊 起 来 ， 这 说 明 黏土 颗粒 在 向 阳极 移动 ， 与 此 
同时 ， 管 中 水 位 却 逐 渐 下 降 ;， 在 阴极 管 中 ， 水 仍 是 极其 清澈 的 ， 但 水 位 在 逐渐 升 高 (图 1. 18) ， 如 在 一 
块 潮湿 黏土 块 上 直接 插入 两 个 直流 电极 ， 通 电 后 会 发 现 阳极 周围 的 土 逐 渐变 干 ， 而 阴极 周围 的 土 则 逐 
渐变 湿 ， 也 就 是 说 黏土 颗粒 带 有 负电 荷 ， 通 常 把 固体 颗粒 在 直流 电 作用 下 向 某 一 电极 移动 的 现象 称 为 
电泳 ;而 水 分 子 向 相反 电极 移动 的 现象 称 为 电 渗 。 工 程 中 的 电 渗 排 水 法 ， 就 是 利用 了 黏土 颗粒 表面 的 
带电 现象 。 











图 1.18 黏土 矿物 的 带电 性 质 及 电 渗 电泳 


黏 粒 表面 电荷 的 形成 一 般 有 下 面 几 种 情况 。 

中 选择 性 吸附 。 黏 粒 吸附 溶液 中 的 离子 具有 规律 性 ， 它 总 是 选择 性 地 吸附 与 它 本 身 结晶 格 架 中 相同 
或 相似 的 离子 。 如 将 方解石 难 溶 盐 碳酸 钙 CaCO, 组 成 的 黏 粒 置 于 CaCl 溶液 中 ， 因 溶液 中 的 Ca” 离子 与 
方解石 结晶 格 架 中 的 Ca 离子 一 致 ， 而 CI 离子 则 不 同 ， 故 溶液 中 的 Ca 离子 被 方解石 表面 吸附 ,使 方 
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解 石 颗粒 表面 带 正 电荷 ，Ca” 离 子 形 成 决定 电位 离子 层 ， 而 溶液 中 多 余 的 CI 离子 被 Ca” 离子 层 吸引 而 
在 Ca 离子 层 外 形成 反 离子 层 。 

四 表面 分 子 离 解 。 有 些 黏 粒 与 水 作用 后 ， 其 表面 与 溶液 发 生化 学 反应 ， 并 在 表面 生成 一 种 新 的 能 够 
离 解 的 化 合 物 ， 即 离子 发 生 基 ， 而 后 这 种 化 合 物 再 分 解 ， 与 矿物 结晶 格 架 上 性 质 相 同 的 离子 被 吸附 在 黏 
粒 表面 而 带电 。 次 生 二 氧化 硅 (SiO; ) 及 倍 半 氧 化 物 (R:O:, ) 组 成 的 黏 粒 表面 就 是 以 这 种 方式 形成 的 。 

自然 界 水 溶液 pH 值 通常 都 在 7. 0 左右 ， 黏 粒 的 矿物 成 分 主要 是 黏土 矿物 ， 因 而 绝 大 多 数 黏 粒 表 面 都 
带 负 电荷 ， 只 有 AlO, 黏 粒 及 少数 有 机 质 表面 带 正 电 荷 。 

@ 同 晶 替 代 。 同 晶 蔡 代 主 要 产生 于 黏 十 矿物 中 ， 且 主要 是 高 价 离子 被 低 价 离子 (阳离子 ) 所 替代 ， 这 
种 作用 可 产生 负电 荷 。 如 硅 氧 四 面体 中 的 Si 被 AL™* 蔡 代 ， 或 者 铝 氢 氧 八 面体 中 的 Al 被 Fe** 、Mg2 
替代 ， 这 就 产生 了 过 剩 的 负电 荷 ， 这 种 负电 荷 的 数量 取决 于 晶 格 中 同 晶 蔡 代 的 多 少 ， 而 不 受 溶液 介质 pH 
值 的 影响 。 

由 于 同 晶 替 代 产 生 的 负电 荷 数量 不 受 水 溶液 pH 值 的 影响 ， 这 种 负电 荷 称 为 永久 性 负电 荷 。 它 们 大 部 
分 分 布 在 黏土 矿物 晶 层 面 上 ， 所 吸附 的 阳离子 都 是 可 以 交换 的 。 自 然 界 中 的 黏 粒 主要 由 黏土 矿物 构成 
因此 黏 粒 表面 的 电荷 主要 申 表 面 分 子 离 解 与 同 晶 替 代 所 形成 。 

(2) 黏 粒 双 电 层 的 结构 。 由 于 黏 粒 表面 带电 ， 在 其 静电 引 办 的 作用 下 ， 吸 附 溶液 中 与 它 电荷 符号 相反 
的 离子 聚集 在 其 周围 形成 反 离子 层 。 在 反 离子 层 中 的 离子 实际 卡 是 水 化 离子 。 自 然 界 中 不 存在 纯 水 ,都 
是 含有 离子 成 分 的 水 溶液 ， 故 黏 粒 周围 的 水 化 膜 包含 着 起 主导 作用 的 离子 和 作为 主体 的 水 分 子 。 从 起 主 
导 作 用 的 离子 着 眼 ， 称 这 层 为 反 离子 层 ， 如果 从 作为 主体 的 水 分 子 着 眼 ， 则 
称 该 层 为 结合 水 层 。 

决定 电位 离子 层 与 反 离子 层 电 性 相反 心 共同 构 成 双 电 层 ， 如 图 1. 19 
所 示 。 

决定 电位 离子 层 的 电位 与 正常 自由 溶液 电位 的 电位 差 ， 常 称 为 热力 电位 
(e 电 位) 或 称 为 总 电位 。 热 力 电位 在 颗粒 表面 吸附 一 定数 量 的 自由 离子 形成 固 
定 层 后 急剧 下 降 。 固 定 层 外 围 与 自由 溶液 电位 的 电位 差 称 汶 电 动 电位 (¢ 电位 )。 ”图 1.19 双 电 层 结构 示意 


1.1.2.2 土 中 水 


组 成 土 的 第 二 种 主要 成 分 是 土 中 水 。 在 自然 条 件 下 ， 土 中 总 是 含水 的 。 土 中 水 可 以 处 于 液态 、 固 
态 或 气态 。 土 中 细 粒 越 多 ， 即 土 的 分 散 度 越 大 ,水 对 土 的 性 质 的 影响 也 越 大 。 

固态 水 是 土 中 温度 在 冰点 (水 的 凝固 点 ， 在 此 温度 下 ， 冰 与 水 可 共存 。 压 强大 时 ， 冰 点 低 ， 一 个 大 气 
压 下 为 0C) 以 下 时 ， 水 以 冰 夹 层 、 冰 透镜 体 或 粒状 冰 品 的 形态 存在 。 固 态 水 对 土 性 质 有 影响 ， 如 冻 土 存 
在 固态 水 时 强度 增 大 ， 融 化 后 强度 急剧 下 降 的 情形 。 气 态 水 一 般 对 土 的 性 质 影响 不 太 大 。 

土 中 的 液 相 部 分 通常 是 指 液态 水 。 土 中 水 与 固体 颗粒 之 间 并 不 是 机 械 相 混合 ， 而 是 有 机 地 参加 土 的 
结构 ， 对 土 的 性 状 产生 巨大 的 影响 。 土 性 质 的 变化 不 完全 与 土 的 湿度 变化 成 正比 ， 而 是 一 种 复杂 的 物理 - 
化 学 变化 。 土 性 质 不 仅 取决 于 水 的 绝对 含量 ， 而 且 取 决 于 水 的 形态 、 结 构 ， 以 及 介质 的 物理 条 件 及 化 学 
成 分 。 

水 具有 很 多 特点 ， 如 介 电 常数 高 、 表 面 张力 小 、 压 






































缩 性 低 等 。 特 别 是 水 分 子 是 一 个 极 性 分 子 ， 如 图 1. 20 所 ME 
示 。 氢 原子 端 显示 正 电荷 ， 氧 原子 端 显示 负 电荷 。 因 此 . 
它 在 电场 作用 下 具有 定向 排列 的 特性 。 同 时 它 极 易 与 被 7 SS 加 回 
溶解 的 物质 (阳离子 ) 结 合 而 成 水 化 离子 。 we Nefr 
研究 土 中 水 ,必须 考虑 到 水 的 存在 状态 及 其 与 土 粒 。 si 一 | 
的 相互 作用 。 按 土 中 水 的 存在 形式 、 状 态 、 活 动 性 及 其 【水 分 了 HO0】 


图 1.20 极 性 水 分 子 
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与 土 的 相互 作用 将 土 中 水 划分 为 矿物 成 分 水 、 结 合 水 、 自 由 水 等 类 型 。 土 中 除 液态 水 外 ， 还 有 结晶 水 存 
在 于 矿物 品格 中 ,在 105 必 高 温 下 可 以 失去 ， 它 直接 与 矿物 颗粒 性 状 有 关 ， 通常 不 参加 土 中 水 体力 学 性 质 
的 作用 。 

1. 矿物 成 分 水 

矿物 成 分 水 是 存在 于 矿物 结晶 格 架 的 内 部 或 参与 矿物 构造 的 水 ， 又 称 矿物 内 部 结合 水 。 它 只 有 在 
比较 高 的 温度 (80 一 680'C ， 随 土 粒 的 矿物 成 分 不 同 而 异 ) 下 才能 化 为 气态 水 而 与 土 粒 分 离 。 从 土 的 工程 
性 质 上 分 析 ， 可 以 把 矿物 内 部 结合 水 当 作 矿物 颗粒 的 一 部 分 。 

在 常温 条 件 下 ， 矿 物 成 分 水 不 能 以 分 子 形式 析出 ， 属 于 固体 部 分 ， 它 们 对 土 的 性 质 影响 不 明显 。 只 
有 在 高 温 条 件 下 ， 才 可 能 从 原来 矿物 中 析出 ， 并 形成 新 矿物 ， 此 时 ， 土 的 性 质 也 随 之 发 生变 化 。 


2， 结 合 水 


土 粒 表 面 大 多 带 有 负电 荷 ， 围 绕 土 粒 形成 电场 ， 土 中 极 性 水 分 子 受 电 分 对 吸引 力 ( 这 种 电 分 子 吸引 力 
高 达 几 千 到 几 万 个 大 气压 ) 吸 附 书 士 粒 表 面 ， 在 电场 中 定向 排 
' 列 ， 水 分 子 和 土 粒 表面 牢 闫 的 黏 结 在 一 起 ， 形 成 结合 水 膜 ， 水 
子 膜 根据 距离 远近 分 为 固定 层 、 扩 散 层 。 这 种 水 称 为 结合 水 ， 如 

图 1.21 所 示 。 
结合 水 因 离 颗粒 表面 远近 不 同 ， 受 电场 作用 力 的 大 小 也 不 
同 ， 电场 中 分 子 引 力 随 距 离 土 粒 表面 越 远 而 越 小 ， 极 性 水 分 子 随 
静电 引力 减 小 ， 活 动 性 增 大 。 所 以 分 为 强 结合 水 和 弱 结合 水 。 结 
合 水 不 同 于 其 他 类 型 的 水 ， 它 不 受 重力 影响 ,密度 较 大 ( 强 结 合 
水 1. 6 一 2. 4g/cm* ， 弱 结 痊 冰 1. 3 一 1. 74g/ecm')， 有 黏 滞 性 和 一 

定 的 抗 剪 强度 。 
黏 粒 与 溶液 相互 作用 后 ,溶液 中 的 反 离子 同时 受 着 两 种 力 
[se ET 的 作用 ， 一 种 是 黏 粒 表面 的 吸引 力 ， 使 它 紧 靠 土 粒 表面 ; 另 一 
抵 寸 粒 表面 距离 种 是 离子 本 身 热 运 动 引起 的 扩散 作用 力 ， 使 离子 有 扩散 到 自由 
溶液 中 的 超 势 。 这 两 种 力作 用 的 结果 ， 使 黏 粒 周 围 的 反 号 离子 
浓度 随 着 与 黏 粒 表面 距离 的 增加 而 减 小 。 其 中 只 有 一 部 分 紧 佬 
黏 粒 的 反 离 子 被 牢固 地 吸附 着 排列 在 黏 粒 的 表 而 上， 电泳 时 和 它 一 起 移动 ， 称 之 为 固定 层 ， 另 一 部 分 距 
颗粒 表面 较 远 的 反 离子 分 布 在 颗粒 周围 。 具有 扩散 到 和 白 由 溶液 中 的 趋势 ， 称 之 为 扩散 层 。 黏 粒 本 身 所 带 

的 电荷 层 称 决定 电位 离子 层 ， 向 外 首先 是 固定 层 ， 其 次 为 扩散 层 ， 固 定 层 与 扩散 层 统称 反 离子 层 。 

固定 层 和 扩散 层 与 土 粒 表 面 负电 荷 一 起 构成 所 谓 双 电 层 。 一 般 来 说 ， 黏 粒 与 水 相互 作用 后 ， 双 电 
层 中 的 固定 层 紧 靠 土 粒 表面 ， 排 列 紧密 ,连接 牢固 ， 厚 度 较 小 且 较 固定 ， 性 质 类 似 于 土 粒 本 身 ， 其 对 
土 的 性 质 影 响 较 小 。 而 反 离 子 层 中 的 扩散 层 因 远离 颗粒 表面 ， 连 接力 减弱 ， 在 不 大 的 外 力作 用 下 就 能 
发 生变 形 或 移动 ， 是 活动 的 部 分 ， 因 此 可 引起 土 的 一 系列 工程 性 质 的 变化 ， 如 黏 性 土 的 可 塑性 与 胀 缩 
性 等 。 这 种 变化 主要 是 由 于 扩散 层 厚度 的 变化 所 引起 ,扩散 层 厚度 的 变化 受 颗粒 本 身 的 矿物 成 分 、 颗 
粒 形状 和 大 小 的 影响 ,还 受 溶液 介质 的 化 学 成 分 、 浓 度 及 pH 值 的 影响 ， 即 是 固 、 液 两 相 相互 作用 的 
结果 
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图 1.21 土 粒 与 孔隙 水 的 相互 作用 


扩散 层 的 厚度 可 随 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 扩散 层 水 膜 的 厚度 对 黏 性 土 的 特性 影响 很 大 。 水 膜 厚度 
大 , 土 的 塑性 高 ， 易 膨胀 和 收缩 ; 颗粒 之 间距 离 大 , 土 的 强度 低 ， 压 缩 性 大 。 在 工程 实践 中 可 利用 这 一 
原理 来 改良 土质 ， 增 加 土 的 稳定 性 。 影 响 扩散 层 厚 度 的 因素 主要 有 以 下 几 个 。 

(1) 土 粒 的 矿物 成 分 与 分 散 程度 。 土 粒 越 细小 ， 分 散 程度 越 高 ， 则 比 表面 积 就 越 大 ， 对 一 定量 的 土 来 
说 扩散 层 的 总 体积 越 大 。 颗 粒 大 小 、 形 状 与 矿物 成 分 有 关 ， 因 此 矿物 成 分 是 决定 因素 。 矿 物 成 分 决定 着 
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黏 粒 表面 带电 荷 数量 ， 其 带电 荷 数量 越 多 ， 则 扩散 层 厚 度 就 越 大 ， 其 亲 水 性 也 就 越 强 。 黏 土 矿物 中 ， 蒙 
脱 石 颗粒 细小 ， 一般 呈 薄片 状 ， 比 表面 积 较 大 ， 故 亲 水 性 较 强 ; 高 岭 石 最 小 ; 伊利 石 介 于 两 者 之 间 。 因 
此 ， 一 定量 的 蒙 脱 石 的 扩散 层 总 体积 最 大 ， 伊 利 石 次 之 ， 高 岭 石 最 小 。 土 粒 的 矿物 成 分 决定 着 表面 电荷 
的 形成 方式 与 电荷 数量 ， 对 于 扩散 层 厚度 具有 重要 的 意义 。 

(2) 溶液 的 化 学 成 分 、 浓 度 及 pH 值 。 当 热力 电位 是 某 一 定 值 时 ， 溶 液 中 任何 一 种 离子 ， 无 论 是 反 号 
离子 还 是 同 号 离子 (与 颗粒 表面 电荷 符号 相同 的 离子 )， 对 电动 电位 都 有 影响 ， 特 别 是 反 号 离子 尤 甚 。 在 
其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 反 号 离子 由 原来 的 一 价 变 为 二 价 时 ， 由 于 带电 黏 粒 对 单个 离子 的 吸引 力 加 大 了 
一 倍 ， 反 号 离子 更 接近 黏 粒 表面 ， 使 电动 电位 降低 较 快 ， 扩散 层 厚 度 变 小 ， 所 以 扩散 层 中 电价 高 的 离子 
较 电 价 低 的 离子 的 扩散 层 厚 度 要 薄 。 另 外 相同 电价 的 离子 ， 随 着 离子 半径 的 增 大 ,扩散 层 厚度 变 薄 ， 这 
种 规律 是 由 于 同 价 离子 半径 小 者 水 化 程度 高 ， 在 其 周围 吸附 较 厚 的 水 分 子 层 ， 总 的 半径 较 大 ,使 扩散 层 
变 厚 ， 水 化 程度 低 的 离子 (半径 较 大 ) 则 形成 较 薄 的 扩散 层 。 

当 溶液 中 反 号 离子 的 浓度 增加 ， 对 扩散 层 中 的 反 号 离子 起 着 排斥 作用 ,结果 使 扩散 层 中 的 离子 被 迫 
进入 固定 层 中 ， 使 扩散 层 变 薄 ， 这 是 因为 固定 层 中 的 反 号 离子 的 增多 有 效 地 补偿 了 黏 粒 表面 电荷 ， 使 
热力 电位 在 固定 层 中 迅速 下 降 ， 电 动 电位 也 降低 ， 故 扩散 层 厚度 变 薄 3 

溶液 的 pH 值 决定 着 黏 粒 矿 物 表 面 分 子 的 离 解 方式 ， 从 而 决定 黏 粒 表面 所 带电 荷 的 符号 、 数 量 和 热力 
电位 的 大 小 ， 也 就 影响 到 扩散 层 的 厚度 。 对 于 次 生 SiO,, 洲 液 的 pH 值 越 大 ， 其 离 解 程度 越 高 ， 扩 散 层 
厚度 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 对 倍 半 氧 化 物 与 黏土 矿物 ， 溶 液 的 PH 值 不 仅 决定 着 双 电 层 的 厚度 ， 还 决定 着 黏 
粒 表面 带电 性 质 。 一 般 情况 下 ,溶液 的 pH 值 与 黏 粒 态 物 的 pHsu 值 之 间 的 差 值 越 大 ， 离 解 程度 越 高 ， 则 
扩散 层 厚 度 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 

1) 强 结合 水 (吸着 水 ) 

由 于 细小 的 土 粒 表面 带电 ， 而 水 又 是 极 性 水 分 子 (一 端 类 似 阴 极 ,1 另 一 端 类 似 阳极 ,形成 所 谓 的 “ 侦 
极 体 ")。 土 粒 的 静电 引力 强度 是 随 着 离开 年 粒 表 面 的 距离 增 大 
而 逐渐 减弱 ， 靠 近 土 粒 表面 的 水 分 也 ,受到 土 粒 的 强烈 吸 副 
(引力 可 达 1000 一 2000MPa) 整 齐 地 排列 起 来 (图 1. 22) 而 失去 
活动 能 力 ， 使 强 结合 水 几乎 具有 固体 性 质 ， 不 能 传递 静水 压 








力 ， 这 部 分 水 称 为 强 结合 术 或 物理 结合 水 。 由 于 土 粒 可 从 湿 空 【吸着 水 的 形成 】 
气 中 吸附 这 种 水 7 故而 又 称 吸着 水 。 强 结合 水 层 称 为 吸附 层 或 
固定 层 ， | ¥| 
它 的 特征 是 : 没有 溶解 盐 类 的 能 力 ; @ 不 冻结 、 不 能 传 | | 
递 静 水 压力 ; @ 极 其 牢固 地 结合 在 土 粒 表面 上 ， 其 性 质 接近 于 人 | 
固体 ， 在 常温 下 不 能 移动 ， 只 有 吸 热 变 成 蒸汽 时 才能 移动 ( 略 过 【吸着 水 】 
高 于 100'C 时 可 莫 发 )，@ 有 极 大 的 香 洪 性 、 弹 性 和 抗 剪 强度。 i 
这 种 水 厚度 只 有 几 个 水 分 子 厚 ， 小 于 0.003pm。 密 度 为 引力 分 布 及 作用 形态 


1.2 一 2. 4g/cms ， 冰 点 为 一 78C ，100 仿 不 蒸发 。 当 待 土 只 含 
有 强 结合 水 时 ， 呈 固体 坚硬 风干 状态 ， 磨 碎 后 呈 粉 末 状 ; 砂 士 只 含 强 结合 水 时 ,含量 很 少 ， 呈 散 粒状 
态 。 如 果 将 干燥 的 土 移 在 天 然 湿度 的 空气 中 ， 则 土 的 质量 将 增加 ， 直 到 土 中 吸着 的 强 结合 水 达到 最 大 
吸着 度 为 止 。 土 粒 越 细 ， 土 的 比 表面 积 越 大 ， 则 最 大 吸湿 容量 就 越 大 。 砂 土 吸湿 度 为 1%， 黏 土 吸湿 度 
为 17%。 

2) 弱 结 合 水 (薄膜 水 ) 

距离 土 粒 表面 稍 远 的 水 分 子 ( 强 结合 水 的 外 缘 ). 受到 土 粒 表面 的 电 分 子 吸引 力 减 弱 ， 有 部 分 活动 能 
力 ， 排 列 疏 松 不 整齐 ， 这 部 分 水 称 为 弱 结合 水 ， 又 称 薄膜 水 。 弱 结合 水 紧 靠 于 强 结合 水 的 外 围 形 成 一 层 
结合 水 膜 ， 在 这 层 水 膜 中 并 不 受到 严格 约 东 ， 是 可 以 扩散 的 ， 称 为 扩散 层 。 这 是 因为 ， 引 力 减 小 后 ， 假 
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定 物理 平衡 成 立 ， 根 据 布朗 分 子 运动 规律 ， 在 单位 时 间 里 ， 被 撞 开 的 水 粒 等 于 被 捕捉 到 的 水 粒 。 这 时 水 
分 子 总 量 保持 不 变 ， 但 它们 是 运动 交换 着 的 ， 即 扩散 的 。 

弱 结 合 水 层 厚度 小 于 0. 5xm， 密 度 po.=(1.0 一 1.7)g/cm3s 。 仍 然 不 能 自由 流动 ,不 能 传递 静水 压力 ， 
呈 符 滞 体 状态 ， 黏 滞 性 从 内 到 外 逐渐 降低 。 但 水 膜 较 厚 的 弱 结 合 水 能 向 临近 的 较 薄 的 水 膜 缓慢 移动 。 黏 
性 土 的 很 多 特性 (如 可 塑性 与 胀 缩 性 ?都 是 由 于 土 中 弱 结 合 水 的 特性 而 表现 出 来 的 。 

弱 结 合 水 是 一 种 黏 滞 水 膜 ， 是 黏 性 土 在 一 定 含水 量 范 围 内 具有 可 塑性 的 原因 。 当 土 中 含有 较 多 的 弱 
结合 水 时 ， 土 则 具有 一 定 的 可 塑性 ， 抗 剪 强度 减 小 。 砂 士 比 表 面积 较 小 ， 几 乎 不 具 可 塑性 ， 而 黏土 的 比 
表面 积 较 大 ， 其 可 塑性 范围 较 大 。 

弱 结 合 水 离 土 粒 表 面积 越 远 ， 其 受到 的 电 分 子 吸 引力 越 弱小 ， 并 逐渐 过 渡 到 自由 水 。 

3， 自 由 水 


自由 水 是 存在 于 土 粒 表面 电场 影响 范围 以 外 ， 服 从 重力 规律 (能 在 重力 作用 下 ， 在 土 孔 隙 中 自 高 处 向 
低 处 自由 流动 ) 的 土 孔隙 中 的 水 ,在 土 粒 表面 的 电场 作用 以 外 的 水 分 子 自由 散乱 地 排列 。 它 的 性 质 和 普通 
水 一 样 ， 能 传递 静水 压力 ， 冰 点 为 0'C ， 有 溶解 能 力 。 

自由 水 是 距 土 粒 表面 较 远 的 水 分 子 ， 几 乎 不 受 或 者 完全 不 受 士 粒 表面 静电 引力 的 影响 ， 主 要 受 重力 
或 毛细 压力 作用 的 控制 ， 能 传递 静水 压力 和 能 溶解 盐分 ， 在 温度 .DiE 堪 右 冻 结 成 冰 。 按 其 移动 所 受到 作用 
力 的 不 同 ， 可 以 分 为 重力 水 和 毛细 水 。 

1) 重力 水 

重力 水 是 存在 于 地 下 水 位 以 下 的 透水 土 层 中 的 地 下 水 ， 它 是 在 重力 或 压力 差 作用 下 运动 的 自由 水 
存在 于 较 大 孔隙 中 ， 具 有 自由 活动 的 能 力 。 

它 在 重力 作用 下 产生 由 高 处 向 低 处 流动 ， 为 普通 液态 水 ， 重 力 水 流动 时 ， 产 生动 水 压力 ， 能 冲刷 带 
走 土 中 的 细小 土 粒 ， 这 种 作用 常 称 为 机 械 潜 蚀 作用 ， 如 管 涌 、 流 土 等 ;8 重力 水 还 能 溶 滤 土 中 的 水 溶 盐 
这 种 作用 称 为 化 学 潜 蚀 作 用 。 潜 伍 作 用 都 将 使 土 的 孔 阶 增 大 \ 增 大 压缩 性 ， 降 低 土 的 抗 前 强度， 同时 
地 下 水 面 以 下 饱 水 的 土 ， 受 重力 水 浮力 作用 ， 土 粒 及 土 的 质量 相对 减 小 。 

重力 水 对 土 中 的 应 力 状 态 和 开 挖 基 槽 、 基 坑 ， 以 及 修筑 地 下 构筑 物 时 所 应 采取 的 排水 、 防 水 措施 有 
重要 的 影响 。 

2) 毛细 水 

毛细 水 是 受到 术 与 空气 交界 面 处 表面 张力 作用 , 位 于 地 下 水 位 以 上 ,保持 在 土 的 毛细 孔 际 中 的 水 
受 毛细 作用 而 上 升 。 其 形成 过 程 通常 用 物理 学 中 毛细 管 现 象 解释 。 分 布 在 结合 水 的 外 围 土 粒 周围 相互 贯 
通 的 孔隙 (可 以 看 成 是 许多 形状 不 一 、 直 径 各 异 、 彼 此 连通 的 毛细 管 ) 。 

虽然 水 分 子 不 能 被 土 粒 表面 直接 吸引 住 但 仍 受 土 粒 表面 的 静电 引力 的 影响 ， 特 别 是 在 固 、 液 、 气 
三 相交 界 弯 液 面 的 附近 (地 下 水 面 以 上 附近 )， 这 种 影响 尤 甚 。 这 种 情况 下 ， 土 粒 的 分 子 引力 ( 浸 湿 力 ) 和 
水 与 空气 界面 的 表面 张力 (毛细 力 ) 共 同 作用 而 形成 毛细 水 。 

按 物理 学 概念 ， 液体 总 是 力图 缩小 自己 的 表面 积 ， 以 使 表面 自由 能 达到 最 小 。 在 毛细 管 周 壁 ， 水 
膜 与 空气 的 分 界 处 存在 着 表面 张力 T。 此 时 相当 于 对 水 表面 施加 压力 ,水 在 静止 时 ， 可 形成 弯 月 面 
毛细 管 管 壁 的 分 子 和 水 分 子 之 间 有 引力 作用 ， 这 使 与 管 壁 接触 部 分 的 水 面 呈 向 上 弯曲 状 并 内 凹 ， 称 为 
湿润 现象 。 如 果 管 壁 与 液体 之 间 不 互相 吸引 ， 称 为 不 可 湿润 的 ， 管 内 液 面 是 外 凸 的 (如 毛细 管内 水 银 柱 
面 就 是 凸 的 ) 。 

在 毛细 管内 的 水 柱 ， 由 于 管 壁 与 水 分 子 之 间 引 力 很 大 ， 形成 上 举 力 P， 使 液 面 旦 内 凹 状 ， 表 面积 增加 
了 ; 为 降低 表面 自由 能 ,缩小 表面 积 ， 管 内 水 柱 升 高 周而复始， 湿润 现象 和 水 柱 升 高 不 断交 蔡 ; 直到 
升 高 的 水 柱 重 力 G 和 管 壁 与 水 分 子 之 间 的 吸引 力 所 产生 的 上 举 力 平衡 为 止 。 

这 样 ， 毛 细 管 中 的 水 处 于 负 压 作用 下 ， 这 种 水 就 称 为 毛细 水 。 在 这 种 负 压 作用 下 ， 就 使 其 他 处 的 水 
沿 毛细 管 被 吸 过 来 ， 形 成 毛细 水 带 。 这 种 现象 称 为 毛细 现象 。 毛细 水 主要 存在 于 粒 径 为 0. 002 一 0. 5mm 
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的 毛细 孔 阶 中 ， 即 主要 存在 于 粉 细 砂 与 粉 土 中 。 和 孔隙 更 小 时 ， 土 粒 
间 主 要 充满 结合 水 ,不 能 再 有 毛细 水 . 粗大 的 孔隙 毛细 力 极 弱 , 也 蔚 
难以 形成 毛细 水 。 和 

水 膜 表 面 张力 的 作用 方向 与 毛细 管 辟 成 湿润 夹 角 <， 由 于 表面 张 
力 的 作用 ,毛细管 内 的 水 被 提升 到 自由 水 面 以 上 高 有 处 ， 如 图 1. 23 由 
所 示 。 

分 析 高 度 为 h. 的 水 柱 静 力 平衡 条 件 ， 因 为 毛细 管内 水 面 处 即 为 上 
大 气压 ， 若 以 大 气压 力 为 基准 ， 则 该 处 压力 为 0。 

故 rr。 刀 。r 一 2rr。Tceosae， 即 (a) 毛细 上 升 高 度 (b) 表面 张力 和 润 湿 角 
图 1.23 毛细 水 及 其 作用 











有 2Tcosa 

rsYs 

式 中 7 一 一 水 膜 的 张力 (与 温度 有 关 )，10'C 时 T=0. 0756g/cem，20C 时 T=0. 0742g/cm; 
润 湿 角 ， 其 大 小 与 土 颗粒 和 水 的 性 质 有 关 ; 
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a 





/一 一 毛细 管 半径 ; 
7, 一 一 水 的 重度 。 
若 令 a 二 0， 则 可 求 得 毛细 水 上 升 的 最 大 高 度 (h..w.x) : 
hm 2 
Km 人 
上 式 表 明 ， 毛 细 升 高 h. 与 毛细 管 半径 成 反比 六 吻 然 土 颗粒 的 直径 越 小 ， 和 孔隙 的 直径 (毛细 管 直径 ) 
越 细 ， 则 hh. 越 大 。 
毛细 水 的 工程 意义 ， 


(CD) 产生 毛细 压力 (u) :4 二 9 各 一。。 .与 一 般 静 水 压力 的 概 洽 相同 ， 它 与 水 类 高 度 成 正比 


但 自由 水 位 以 上 ， 毛细 区 域内 , 林 粒 间 所 受 的 毛细 压力 p. 是 倒 三 角形 分 布 ， 弯 液 面 处 最 大 (h.，7Y,)， 自 
由 水 面 处 为 零 ( 图 1. 24)。 毛细 压力 促使 土 的 强度 增高 。 


毛细 管 中 的 和 下 一 张力 7 
负 各 水 压力 入 光 
WA 


2rrTeosa tunr -0 


自由 水 面 







图 1.24 毛细 压力 分 布 示意 


(2) 毛细 水 对 土 中 气体 的 分 布 与 流通 起 一 定 作 用 ， 常 是 导致 产生 密闭 气体 的 原因 。 

(3) 当地 下 水 埋 深 浅 ， 由 于 毛细 管 水 上 升 ， 可 助长 地 基 土 的 冰冻 现象 ， 在 寒冷 地 区 可 能 会 产生 严重 的 
冻 胀 ; 地 下 室 潮 湿 ; 危害 房屋 基础 及 公路 路 面 ; 而 且 使 地 基 、 路 基 侵 蚀 ， 促 使 士 的 沼泽 化 。 

(4) 毛细 水 对 土 性 质 的 影响 ， 主 要 是 毛细 力 常 使 砂 类 土产 生 微 弱 的 毛细 水 联结 。 在 非 饱 和 土 中 ,和 孔 际 
中 含有 水 和 气 ， 此 时 水 多 集中 于 颗粒 间 的 缝隙 处 ， 称 为 毛细 角 边 水 。 毛 细 角 边 水 产生 压力 是 一 个 负 值 ， 
毛细 水 弯 液 面 受 张力 ， 它 反作用 于 土 的 颗粒 上 ， 反 作用 力 就 是 水 面 拉 土 粒 ， 使 圭 颗 粒 受 正 压力 相互 被 拉 
紧 。 相当 于 增加 了 一 个 附加 应 力 。 这样 从 整体 来 看 土 体 就 相互 抱 紧 ， 而 具有 微弱 的 内 聚 力 ， 称 为 毛细 
内 至 力 ， 如 图 1. 25 所 示 。 这 也 就 是 所 谓 的 砂 类 土 的 假 黏 性 [ 它 可 使 湿 砂 黏 聚 成 团 保持 砂 堆 垂直 壁 高 几 十 
厘米 不 倒 ， 但 浸水 或 烘 干 后 又 变 松散 ， 如 图 1. 25(c) 所 示 ] 。 
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注 ” 汾 


(a) 土 粒 同 毛细 水 形状 (b) 毛细 内 聚 力作 用 的 分 解 示意 {6) 砂 士 的 假 黏 性 表现 





【 砂 土 的 假 款 性 】 


图 1.25 毛细 压力 作用 在 土 粒 表面 上 
综 上 所 述 ， 土 中 水 的 基本 划分 如 图 1. 26 所 示 。 
结 
网 


构 水 
矿物 成 分 水 结晶 水 强 结合 水 
土 中 的 水 附 水 『 结合 水 
弱 结合 水 


mune 非 结合 水 pe 


图 1.26 毛细 压力 分 布 示意 


土 中 水 并 非 静止 不 变 的 状态 ， 而 是 运动 着 的 。 土 中 水 的 运动 原因 很 多 ， 同 时 给 工程 带 来 很 多 问题 ， 
如 流 砂 、 管 涌 、 冻 胀 、 渗 透 固 结 、 渗 流 时 的 边 坡 稳定 等 具体 详 见 本 书 有 关 章 节 。 


1.1.2.3 土 中 气体 


土 的 孔隙 中 没有 被 水 占据 的 部 分 都 是 气体 寺 土 中 气体 主要 为 空气 与 水 蒸气 ， 一 般 与 大 气 连通 ， 处 于 
动 平 衡 状 态 ， 对 土 的 性 质 影响 不 大 。 少 数 情况 下 土 中 存在 封闭 气体 时 ， 对 土 的 性 质 有 一 定 的 影响 ,主要 
表现 在 透水 不 畅 ， 加 固 土 时 不 易 使 主 不 实 等 另外 ,封闭 气体 的 窗 然 锡 出 可 造成 意外 的 沉陷 。 总之， 土 
中 气体 对 土 性 质 的 影响 不 如 固体 颗粒 与 土 孔 阶 中 的 水 。 含 气体 的 土 称 为 非 饱和 土 ， 其 工程 性 质 研究 已 形 
成 土 力学 的 一 个 新 的 分 支 。 


土 中 气体 的 来 源 
土 中 气体 的 成 因 ， 除 来 自 空气 外 ,也 可 由 生物 化 学 作用 和 化 学 反应 所 生成 。 
2. 土 中 气体 的 对 点 


(1) 土 中 气体 除 0, 外 ,含量 最 多 的 是 水 蒸气 ， 此 外 还 含有 CO, 、N; 、CH, 、H;S 等 气体 ， 并 含有 一 
定 放射 性 元 素 。 土 中 气体 中 放射 性 元 素 的 含量 比 在 空气 中 的 含量 大 2000 售 。 

(2) 土 中 气体 O; 含量 比 空气 中 少 , 土 中 0; 为 10. 3%， 空气 中 0; 为 20. 9%。 土 中 气体 CO, 含量 比 
空气 中 高 很 多 ， 空 气 中 CO; 为 0.03%， 土 中 气体 CO; 为 10%。 

3. 土 中 气体 的 分 类 


土 中 气体 按 其 所 处 状态 和 结构 特点 ， 可 分 为 以 下 几 大 类 。 

1) 吸附 气体 

由 于 分 子 引 力作 用 , 土 粒 不 但 能 吸附 水 分 子 ， 而 且 能 吸附 气体 ， 土 粒 吸附 气体 的 厚度 不 超过 2 一 3 个 
分 子 层 。 土 中 吸附 气体 的 含量 决定 于 矿物 成 分 、 分 散 程度 、 孔 际 率 、 湿 度 及 气体 成 分 等 。 在 自然 条 件 下 ， 
在 沙漠 地 区 的 表层 中 可 能 过 到 比较 大 的 气体 吸附 量 。 

2) 溶解 气体 

在 土 的 液 相 中 主要 溶解 有 CO;、0O;、 水 蒸气 (H,O); 其 次 为 H, 、CL 、CH,; 其 溶解 数值 取决 于 温 
度 、 压 力 、 气 体 的 物理 化 学 及 溶液 的 化 学 成 分 。 溶 解 气体 的 作用 主要 为 : 改变 水 的 结构 及 溶液 的 性 质 ， 
对 土 粒 施加 力学 作用 ; 在 土 中 可 形成 密闭 气体 ; 可 加 速 化 学 潜 蚀 过 程 。 
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3) 自由 气体 

自由 气体 与 大 气 连通 ， 通 常 在 土屋 压缩 时 即 锡 出 ， 常 见于 粗 粒 土 中 。 外 力作 用 时 ， 能 很 快 从 土 中 撞 
出 ， 对 土 的 工程 性 质 无 太 大 影响 。 

4) 密闭 气体 

封闭 气体 是 土 中 气体 与 大 气 隔绝 而 形成 的 封闭 气泡 。 常 见于 细 粒 土 中。 存在 黏 性 土 中 的 体积 与 压力 
有 关 ， 压 力 增 大 ,不 易 锡 出 ， 但 可 能 被 压缩 或 深 于 孔 阶 水 中 ; 压力 减少 , 则 体积 增 大 或 重新 游离 出 来 。 
因此 密闭 气体 的 存在 增加 了 土 的 弹性 。 

密闭 气体 可 降低 地 基 的 沉降 量 ， 但 当 其 突然 排除 时 ， 可 导致 基 础 与 建筑 物 的 变形 , 在 “ 回 语 站 
不 可 排水 的 条 件 下 ， 巾 于 密闭 气体 可 压缩 性 会 造成 士 的 压 密 。 密 闭 气体 的 存在 能 降低 土 层 
的 透水 性 和 透气 性 ， 阻 塞 土 中 的 渗透 通道 减少 土 的 渗透 性 ， 是 控制 填 土 长 期 沉降 的 一 个 


重要 因素 。 【 土 中 三 相间 
相互 作用 】 

二 结构 和 构 放 x 

1.1.3.1 土 的 结构 


土 颗粒 之 间 的 相互 排列 和 联结 形式 ， 称 为 土 的 结构 ;主要 指 组 成 土 的 土 粒 大 小 、 形 状 、 表 面 特征 ， 
土 粒 间 的 联结 关系 和 土 粒 的 排列 情况 ， 其 中 包括 颗粒 或 集合 体 间 的 距离 、 孔 隙 大 小 及 其 分 布 特点 。 

土 的 结构 是 土 的 基本 地 质 特征 之 一 ， 也 是 决定 士 的 工程 性 质变 化 趋势 的 内 在 依据 。 土 的 结构 是 在 成 
土 过 程 中 逐渐 形成 的 ， 不 同类 型 的 土 ， 其 结构 是 不 同 的 ， 因 而 其 工程 性 质 也 各 异 , 土 的 结构 与 土 的 颗粒 
级 配 ， 矿 物 成 分 、 颗 粒 形状 及 沉积 条 件 有 关 。 


1. 土 粒 间 的 联结 关系 


土 中 颗粒 与 颗粒 之 间 的 联结 关系 主要 有 如 下 几 种 类 型 

(1) 接触 联结 ; 是 指 颗粒 之 间 的 直接 接触 ， 接 触 处 基本 工 没有 籍 粒 和 无 定形 物质 ， 接 触 点 上 的 联结 强 
度 主要 来 源 于 外 加 压力 所 带 来 的 有 效 接 触 压 力 。 这 种 联结 方式 在 砂 士 、 粉 土 中 或 近代 沉积 土 中 普 过 存在 。 

(2) 胶结 联结 : 是 指 颗粒 之 间 存 在 许多 胶结 物质 ， 将 颗粒 胶结 联结 在 一 起 ， 一 般 其 联结 较为 牢固 ， 胶 
结 物质 一 般 有 夭 土 质 ， 可 深 盐 和 无 定形 铁 、 铝 、 硅 质 等 。 可 溶 盐 胶结 的 强度 是 暂时 的 ， 被 水 溶解 后 ， 联 
结 将 大 大 减弱 ， 土 的 强度 也 随 之 降低 ; 无 定形 物 胶结 的 强度 比较 稳定 。 

(3) 结合 水 联结 : 是 指 通过 结合 水 膜 而 将 相 邻 士 粒 联结 起 来 的 联结 形式 ， 又 称 水 胶 联结 。 当 相 邻 两 土 
粒 靠 得 很 近 时 ， 各 自 的 水 化 膜 部 分 重 符 ， 形 成 公共 水 化 膜 。 这 种 联结 的 强度 取决 于 吸附 结合 水 膜 厚度 的 
变化 ， 土 越 干 燥 则 结合 水 膜 越 薄 ， 强 度 越 高 ， 水 量 增加 ,结合 水 膜 增 厚 ， 粒 间距 离 增 大 ， 则 强度 就 降低 。 
这 种 联结 在 一 般 黏 性 土 中 普遍 存在 。 

(4) 冰 联 结 ， 是 指 含 冰 士 的 暂时 性 联结 ， 融 化 后 即 失 去 这 种 联结 。 

2 常见 的 土 结构 




















1) 单 粒 结构 (particle structure 或 single - grained structure) 

粗 颗粒 土 在 沉积 过 程 中 ， 每 一 个 颗粒 在 自重 作用 下 单独 下 沉 ， 相 互 支承 、 架 立 并 
达到 稳定 状态 。 粗 颗粒 土 如 卵石 、 砂 等 。 巨 粒 土 与 粗 粒 土 主 要 由 粒 径 大 于 0.075mm 【 土 粒 的 各 种 结构 】 
的 土 粒 所 组 成 ， 由 于 其 颗粒 比较 粗大 ， 土 粒 间 的 分 子 引力 相对 很 小 ， 粒 间 几 乎 没有 联结 ， 或 者 联结 很 弱 ， 
单一 颗粒 相互 堆砌 在 一 起 形成 单 粒 结构 (图 1. 27) 。 

这 类 土 的 性 质 主要 取决 于 土 粒 大 小 和 排列 的 松 密 程度 。 根 据 颗粒 排列 的 紧密 程度 不 同 ， 单 粒 结构 还 
可 以 分 为 松散 结构 和 紧密 结构 两 种 类 型 。 紧 密 状 单 粒 结构 的 土 ， 由 于 其 土 粒 排列 紧密 ， 在 动 、 静 荷载 作 
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用 下 都 不 会 产生 较 大 的 沉降 ， 所 以 强度 较 大 ， 压 缩 性 较 小 ， 是 较为 良好 的 天 然 地 基 。 松 散 结构 孔 阶 较 大 ， 
骨架 联结 很 不 稳定 。 当 受到 振动 或 其 他 外 力作 用 时 ， 土 粒 易 发 生 移动 ， 土 中 孔 际 剧烈 减 少 ， 引 起 土 体 较 
大 的 变形 。 因 此 这 种 土 层 如 未 经 处 理 ， 一 般 不 宜 作为 建筑 物 的 地 基 ， 其 工程 性 质 较 紧密 结构 要 差 。 

2) 蜂窝 结构 (honeycomb structure) 

当 土 颗粒 较 细 ( 粒 级 在 0. 02 一 0. 002mm 范围 )， 在 水 中 单个 下 沉 ， 碰 到 已 沉积 的 土 粒 ， 由 于 土 粒 之 间 
的 分 子 吸力 大 于 颗粒 自重 ， 则 正常 下 沉 的 土 粒 被 吸引 不 再 下 沉 ， 而 凝聚 成 较 复杂 的 集合 体 进 行 沉积 ， 形 
成 细 粒 土 特 有 的 团聚 结构 。 孔隙 很 大 ， 形 成 不 规则 、 易 破碎 。 因 为 它 的 形状 像 海 绵 或 蜂窝 ， 所 以 称 蜂窝 
状 结构 或 海绵 状 结构 (图 1. 28) ， 常 见于 粉 粒 。 





(3) 松散 结构 人 紧密 结构 


图 1.27 土 的 单 粒 结构 图 1.28 土 的 蜂窝 状 结构 


3) 絮 状 结构 (flocculent structure) 

粒 径 极 细 的 ( 粒 径 小 于 0.005mmy) 的 黏土 颗粒 ; 不 因 自 重 而 下 沉 ， 在 水 中 长 期 悬浮 并 在 水 中 运动 时 ， 
相互 碰撞 而 吸引 逐渐 形成 小 链 环 状 的 土 集 粒 沪 项 量 增 大 而 下 沉 。 这 种 小 链 环 碰 到 另 一 小 链 环 被 吸引 ， 形 
成 大 链 环 状 的 架 状 结构 ， 此 种 结构 在 海 积 系 土 中 常见 (图 1.29)。 联 结 受 土 粒 电场 和 介质 性 质 影 响 。 因 小 
链 环 中 已 有 孔隙 ， 大 链 环 中 又 有 更 大 的 防 辽 形象 地 称 为 二 级 蜂 窜 结 

由 于 介质 不 同 ， 包 状 结构 又 分 为 分 散 型 结构 ( 盐 类 电解 少年 粒 在 粒 间 排斥 力作 用 下 定向 或 半 定 向 排 
列 ， 呈 面 - 面 接触 ) 和 絮凝 结构 ( 盐 类 离子 浓度 大 ， 土 粒 粒 间 排斥 力 减 小 ， 致 使 粒 间 正 负电 荷 相 吸 ， 呈 边 - 面 
接触 ) ， 如 图 1. 30 所 示 。 





面 - 面 边 - 面 
图 1.29 土 的 絮 状 结构 图 1.30 絮 状 结构 土 粒 接触 关系 


上 述 3 种 结构 中 ， 以 密实 的 单 粒 结构 土 的 工程 性 质 最 好 ,蜂窝 状 其 次 ， 架 状 结构 最 差 。 后 两 种 结构 
土 ， 土 粒 之 间 的 联结 强度 (结构 强度 ) 往 往 由 于 长 期 的 压 密 作用 和 胶结 作用 而 得 到 加 强 。 如 因 振 动 (如 施工 
扰动 ) 破 坏 天 然 结 构 ， 则 强度 低 ， 压 缩 性 大 ， 不 可 用 作 天 然 地 基 。 

3. 少见 结构 形式 

(1) 在 巨 粒 土 和 砾 类 土 中 ， 由 于 粗 、 细 颗粒 含量 的 不 同 ， 因 而 具有 不 同 的 结构 形态 。 若 粗 粒 物质 含量 
高 ， 相 互 间 直接 接触 ， 而 细 粒 物质 充填 在 其 孔隙 中 ， 称 之 为 粗 石 状 结构 [图 1. 31(a)]; 若 粗 粒 物质 含量 
低 ， 被 包围 在 细 粒 物质 中 间 而 不 能 直接 接触 ， 则 称 之 为 假 斑 状 结构 [图 1. 31(b)]。 粗 石 状 结构 的 土 具有 较 高 
的 强度 ,而 其 透水 性 则 取决 于 粒 间 孔隙 的 充填 程度 及 充填 物 的 性 质 。 假 斑 状 结构 土 的 性 质 主要 取决 于 组 成 土 
的 细 粒 物质 的 特点 。 
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(2) 细 粒 土 的 非 均 粒 团聚 结构 ， 是 由 粉 粒 和 砂粒 之 间 充 满 黏 粒 团聚 体 所 形成 的 结构 (图 1. 32) 。 








外) 粗 石 状 结构 


图 1.31 巨 粒 土 、 砾 类 土 的 结构 图 1.32 非 均 粒 团聚 结构 


1.1.3.2 土 的 构造 


同一 土 层 中 ,物质 成 分 和 颗粒 大 小 都 相近 的 各 部 分 之 间 相互 关系 的 特征 称 为 土 的 构造 。 土 的 构造 最 
主要 特征 就 是 成 层 性 ， 即 层 理 构造 (图 1. 33)。 它 是 在 土 的 形成 过 程 中 心 由 不 同 阶段 沉积 的 物质 成 分 、 颗 
粒 大 小 或 颜色 不 同 ， 而 沿 坚 向 呈现 的 成 层 特征 ; 土 的 构造 的 另 一 特征 是 土 的 裂隙 性 。 

常见 的 土 的 构造 有 下 列 几 种 。 

1]， 层 状 构 造 


土 层 由 不 同 颜色 ,不同 粒 径 的 土 组 成 层 理 , 平原 地 区 的 层 理 通 常 为 水 平 层 理 ， 如 图 1. 34(a) 所 示 。 


[ZiAAAAA 
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EE EC PE eS 一 
RE 加 晨 状 构造 一 b) 分 散 构 造 。 (c) 裂 障 状 构造 。 (d) 结核 状 构造 
图 M.33 土 的 层 理 构 造 图 1.34 土 的 构造 
1 一 淤泥 奖状 于 遂 镜 体 ，2 一 外 十 类 灭 层 ， 
3 一 砂 土 夹 黏土 层 ，4 一 砾石 屋 ，s$ 一 基 岩 
层 状 构造 反映 不 同年 代 、 不 同 搬运 条 件 下 形成 的 土 层 ， 平行 层 理 方向 的 压缩 模 量 和 渗透 系数 往往 大 
于 垂直 方向 的 压缩 模 量 和 渗透 系数 ， 是 细 粒 土 的 一 个 重要 特征 。 
2. 分 散 构 造 
土 层 中 土 粒 分 布 均匀 ， 人 性 质 相 近 ， 如 各 种 经 过 分 选 的 砂 、 砾 石 、 卵 石 形 成 的 有 较 大 的 埋藏 厚度 、 
无 明显 层次 的 沉积 ， 都 为 分 散 构造 。 图 1. 34(b) 所 示 为 典型 的 各 向 同性 体 。 通常 分 散 构造 的 工程 性 质 
最 好 。 


3. 裂隙 状 构造 

土 体 中 有 很 多 不 连续 的 小 裂隙 ， 裂 隙 中 往往 填充 有 沉淀 物 。 有 的 硬 塑 与 坚硬 状态 的 黏土 为 此 种 构造 ， 
如 黄土 的 柱状 裂 除 。 裂 隙 的 存在 破坏 了 土 的 整体 性 ,使 得 土 体 强 度 低 、 稳 定性 差 、 渗 透 性 高 、 工 程 性 质 
差 ， 如 图 1. 34(c) 所 示 。 


4， 结 核 状 构造 


在 细 粒 土 中 摊 有 粗 颗粒 或 各 种 结核 (聚集 的 铁 质 钙 质 集合 体 、 贝 壳 等 杂质 )、 掺 合 物 的 存在 影响 了 土 


心 
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的 均匀 性 。 如 含 磺 石 的 粉 质 黏土 、 含 砾石 的 冰 渍 土 等 。 由 于 摊 合 物 分 散在 土 中 ,结核 状 构造 的 工程 性 质 
取决 于 细 粒 土 部 分 ， 如 图 1. 34(d) 所 示 。 
1.1,3.3 研究 方法 简介 

不 同 的 研究 内 容 有 不 同 的 研究 方法 ， 因 此 ， 土 结构 研究 方法 较 多 ， 但 与 土 的 成 分 研究 方法 相 比 ， 结 
构 研 究 方法 还 很 不 成 熟 。 

目前 常用 的 方法 基本 上 分 两 大 类 : 一 类 为 直接 方法 ， 即 对 结构 形态 特征 进行 直接 观察 ， 如 各 种 显 微 
镜 下 观察 ， 另 一 类 是 间接 方法 ， 即 通过 受 试 样 结构 控制 的 物理 、 力 学 性 质 的 测定 来 分 析 土 结构 特征 ， 如 X 
射线 衍射 、 声 速 、 电 导 率 、 热 传导 率 、 磁 化 系数 、 弹 性 模 量 等 。 

现 将 黏 性 土 结构 研究 主要 方法 介绍 如 下 。 

1， 粒度 成 分 分 析 ( 加 分 散剂 ) 
研究 内 容 主要 是 土 的 原始 分 散 程度 ， 说 明 组 成 土 的 原始 结构 单元 体 的 大 小 及 其 百 分 含 量 。 
2. 团 粒 成 分 分 析 ( 不 加 分 散剂 ) 
研究 内 容 主要 是 土 的 存在 状态 分 散 程度 ， 说 明 土 存在 状态 下 结构 单元 体 的 大 小 及 其 百 分 含 量 ， 
. 光学 显微镜 ( 光 片 、 薄 片 观察 ) 
究 内 容 主 要 是 : @ 单 元 体 的 形状 ， 大 小 ; 回 单元 本 的 排列 组 合 情 况 ， 利 用 双 折 射 率 比值 测定 单元 体 
定向 程度 ; @ 单 元 体 颗粒 及 胶结 物 的 矿物 成 分 ，@ 孔 隙 形状 > 大 小 、 分 布 特征 。 
4， 电 子 显微镜 ( 造 射电 镜 、 样 品 表面 复 型 萍 觅 或 超 薄 切片 ) 或 扫描 电镜 
研究 内 容 主要 是 : @ 单 元 体形 状 、 大 小 ;加 单元 体 的 排列 组 全 情况; 回 孔 隙 形状 、 大 小 、 分 布 。 








吉 号 


5, X 射线 衍射 分 析 
研究 内 容 主要 是 利用 矿物 晶体 的 001 或 002 和 020 曲面 衔 射 强度 的 比值 ， 半 定量 地 确定 结构 单元 体 的 
定向 程度 。 


6. 物理 -化 学 力学 竟 污 

研究 内 容 主要 是 通过 宏观 上 土 的 流 变性 测定 士 的 结构 连接 类 型 ,用 物理 -化 学 方法 研究 制约 土 的 性 质 
及 结构 的 物理 -化 学 因素 。 

7. 化 学 分 析 

研究 胶结 物 的 成 分 及 其 含量 等 。 


1.2 十 的 三 相 比 例 指标 


土 是 土 粒 (固体 相 )、 水 (液体 相 ) 和 空气 (气体 相 ) 三 者 所 组 成 的 ， 自然界 中 土 的 性 质 是 千变万化 的 ， 
在 工程 实际 中 具有 意义 的 往往 是 固 、 液 、 气 三 相 的 比例 关系 。 土 的 物理 性 质 就 是 研究 三 相 的 质量 与 体积 
间 的 相互 比例 关系 以 及 固 、 液 两 相 相互 作用 表现 出 来 的 性 质 。 前 者 称 为 土 的 基本 物理 性 质 ， 主 要 研究 土 
的 密实 程度 和 干 湿 状 况 ， 后 者 主要 研究 黏 性 土 的 可 塑性 、 胀 缩 性 及 透水 性 等 。 

土 的 物理 性 质 在 一 定 程度 上 决定 了 它 的 力学 性 质 ， 其 指标 在 工程 计算 中 常 被 直接 应 用 。 土 的 物理 性 
质 指标 可 分 为 两 类 : 一 类 是 必须 通过 试验 测定 的 ， 如 含水 量 、 密 度 和 土 粒 相对 密度 ; 另 一 类 是 可 以 根据 
试验 测定 的 指标 换算 的 ， 如 孔 际 比 、 孔 际 率 和 饱和 度 等 。 

土 的 三 相 组 成 实际 上 是 混合 分 布 的 ,为 了 使 三 相 比 例 关 系 形象 化 和 阐述 方便 ,将 它们 分 别 集中 起 来 ， 
以 质量 或 体积 来 表示 ， 夯 出 土 的 三 相 组 成 示意 图 (图 1. 35)， 其 中 土 中 气体 质量 m, 可 忽略 不 计 。 








图 1.35 土 的 三 相 示意 
V 一 土 的 总 体积 (em ); m 一 土 的 总 质量 (Ry); VY 一 土 中 国体 颗粒 实体 的 体积 (em ); 
mm, 一 土 的 固体 颗粒 质量 (g); V, 一 土 中 孔 阶 体积 (Cem? ); m, 一 土 中 波 休 的 质量 (g) ; 
V ,一 土 中 液体 的 体积 (em ); m, 一 土 中 空气 的 质量 (m, 二 0); V. 瑟 土 物 纪 体 的 体积 (em ) 


土 的 质量 特征 指标 x 


1. 土 粒 相 对 密度 (particle density) 


土 粒 相对 密度 是 指 固体 颗粒 的 质量 mm. 与 同体 积 V, 的 标准 状态 下 [一 个 大 气压 (标准 大 气压 latm 一 
101325Pa)，4C 条 件 下 ] 纯 水 的 质量 之 比 ， 无 单位 w 即 





Mm, a 
dad, i = 


式 中 pp, 一 一 标准 状态 下 纯 水 的 密度 (&/cm’ ) ,工程 计算 中 可 取 lg/cmi’ 。 

土 粒 相对 密度 仅 与 组 成 土 粒 的 矿物 密度 有 关 ， 而 与 竺 的 孔隙 大 小 和 含水 多 少 无 关 ， 它 是 指 土 粒 的 比 
重 , 不 是 指 整 个 土 体 的 密度 ( 即 不 包括 土 中 水 )。 实际 上 泥土 中 各 种 矿物 密度 的 加 权 平均 值 。 一 情况 下 ， 
随 有 机 质 含量 增多 而 减 小 ” 随 铁 镁 质 矿物 增多 而 增 大 。 所 以 同一 类 土 中 ， 相 对 密度 变化 幅度 很 小 。 各 种 
主要 类 型 土 的 土 粒 相对 密度 : 砂 土 为 2.65 左右 、 粉 质 砂 土 为 2. 68 左右 、 粉 质 黏土 为 2. 68 一 2.72、 黏 土 
pd 

土 粒 相对 密度 是 实测 指标 ， 它 一 方面 可 以 间接 地 说 明 土 中 矿物 成 分 特征 ， 另 一 方面 主要 用 来 计算 其 
他 指标 。 

2. 土 的 密度 (soil density) 


土 的 密度 是 指 土 的 总 质量 mm 与 总 体积 V 之 比 ， 也 即 为 土 的 单位 体积 的 质量 。 即 











_m 
eV 

按 孔 隙 中 充 水 程度 不 同 ， 有 天 然 密度 、 干 密度 、 饱 和 密度 之 分 。 

1) 天 然 密度 ( 湿 密 度 )(density) 

天 然 状 态 下 土 的 密度 称 为 天 然 密度 ， 以 下 式 表示 : 


(1-8) 





mmtme wha 
PV VtVv, 【比重 实验 】 


土 的 密度 取决 于 土 粒 相对 密度 、 孔 院 体积 的 大 小 和 孔隙 中 水 的 质量 多 少 ， 它 综合 反映 了 土 的 物质 组 


< 
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成 和 结构 特征 。 土 越 密 实 ， 含 水 量 越 高 ， 则 天 然 密度 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 。 由 于 自然 界 土 的 松 密 程度 与 
含水 量变 化 较 大 ， 故 天 然 密度 变化 较 大 .一般 值 为 1. 6 一 2. 2g/cm* .小 于 土 粒 密度 值 。 各 种 主要 类 型 土 的 
土 的 天 然 密 度 一 般 有 : 砂 土 为 1. 4g/em'* 、 粉 质 砂 土 及 粉 质 黏 土 为 1. 4 g/cm 、 黏 土 为 1. 4g/cm*、 泥 炭 沼 
泽 土 为 1. 4g/cm’。 

土 的 密度 是 一 个 实测 指标 可 在 室内 及 野外 现场 直接 测定 。 室 内 一 般 采用 “ 环 刀 法 ”测定 ， 称 得 环 刀 
内 土 样 质量 ， 量 取 环 刀 容 积 ， 最 后 求 得 两 者 之 比值 即 为 密度 值 。 

2) 干 密度 (dry density) 

土 的 孔隙 中 完全 没有 水 时 的 密度 称 为 干 密度 ， 是 指 土 单 位 体积 中 土 粒 的 质量 ， 即 


Im 
内 = 录 (1-10) 


十 密度 与 土 中 含水 多 少 无 关 ， 只 取决 于 土 的 矿物 成 分 和 孔隙 性 。 对 于 某 一 种 土 来 说 ,矿物 成 分 是 固 
定 的 ， 则 干 密度 反映 了 土 的 孔 际 性 ， 所 以 干 密度 能 说 明 土 的 密实 程度 ， 它 反映 土 粒 排列 的 紧密 程度 。 其 
值 越 大 越 密实 ， 反 之 越 朴 松 。 土 的 干 密度 一 般 为 1. 4 一 1. 7g/cnn 。 

在 工程 上 包括 土 坝 、 路 基 和 人 工 压 实地 基 ， 常 把 干 密度 作为 评定 土 体 紧密 程度 的 标准 ， 以 控制 填 土 工程 
的 施工 质量 。 土 的 干 密度 越 大 ， 表 明 土 体 压 得 越 密实 ， 土 的 工程 质量 越 好 。 还 可 用 于 计算 土 的 孔隙 率 ， 它 
往往 通过 土 的 密度 及 含水 量 计 算得 来 ， 但 也 可 以 实测 。 

3) 饱和 密度 (saturatio density) 

土 的 孔隙 完全 被 水 充满 时 的 密度 称 为 饱和 密度 ,> 是 指 土 的 孔 际 中 全 部 充满 液态 水 时 的 单位 体积 质 




















量 ， 即 
pe (1-11) 
土 的 饱和 密度 的 常见 值 为 1. 8 一 2:30g/em'。 
4) 浮 密度 


土 的 浮 密度 是 土 单 位 体积 中 土 粒 质量 与 同体 积 水 的 质量 之 差 ， 是 指 地 下 水 位 以 下 , 土 体 受 水 的 浮力 
作用 时 ， 单 位 体积 的 质量 ， 即 


p= 一 (1-12) 


由 此 可 见 ， 同 人 种 土 在 体积 不 变 的 条 件 下 ， 它 的 各 种 密度 在 数值 上 有 关系 : pp>ps >p'。 
工程 实际 中 ， 常 将 土 的 密度 换算 成 土 的 重度 (7)， 重 度 等 于 密度 乘 以 重力 加 速度 g， 即 
7 一 0 "8 《1L—13) 
式 中 的 重力 加 速度 常 近似 取 10m/s*， 当 pp 三 1. 0g/cnx* ， 则 一 10kN/m'。 重 度 (重力 密度 ) ， 为 土 的 密度 与 
重力 加 速度 的 乘积 。 与 天 然 密度 、 干 密度 、 人 饱和 密度 和 浮 密 度 对 应 的 重度 ,分 别称 之 为 天 然 重 度 (7)、 干 
重度 (%) 、 饱 和 重度 (y。,) 和 有 效 重 度 (Y ) 。 

处 于 地 下 水 位 以 下 的 土 层 ， 如果 土 层 是 透水 的 ， 此 时 土 受 水 的 浮力 作用 ， 土 的 实际 重力 将 减 小 ， 
那么 这 种 处 于 地 水 位 以 下 的 重度 称 为 有 效 重 度 ( )。 地 下 水 位 以 下 的 土 受到 水 的 浮力 作用 ， 从 土 的 总 











重力 中 减 去 与 该 土 体积 相同 的 水 的 重力 (物体 所 排 开 同体 积 水 的 重力 一 浮力 ) 与 总 体 

Ee 积 的 比 就 是 有 效 重度 。 从 单位 体积 来 考虑 ， 有 效 重度 等 于 土 的 饱和 重度 减 去 水 的 重 
音 度 ， 即 

【 浮 密度 、 浮 重度 及 Yi (1-14) 


有 效 重度 之 争 】 土 的 沉降 、 变 形 和 强度 .由 除去 水 压力 后 土 颗粒 传递 的 应 力 (后 面 讲述 的 有 效应 
力 ) 控 制 。 在 地 下 水 位 以 下 ， 有 效 重度 的 概念 比 饱 和 重度 重要 。 为 了 理解 这 一 点 ， 应 该 知道 浮力 来 源 于 静 
水 压力 分 布 。 

















如 图 1. 36 所 示 ， 分 析 作用 在 单位 体积 (1X1X1) 土 单元 上 的 静 
水 压力 ,水 平方 向 上 的 水 压力 左右 平衡 垂直 方向 上 土 单元 高 度 是 
1， 产 生 了 数值 为 1 的 向 上 的 静水 压力 差 ， 作 用 在 面积 为 1X1 的 底 
面 上 ， 这 就 是 浮力 。 所 以 ， 浮力 是 由 静水 压力 产生 的 ， 在 这 里 是 作 
用 在 单位 土 体积 上 的 向 上 的 静水 压力 ， 其 值 为 
静水 压力 =y,X1X(1X1)=7。 

该 值 与 单位 土 体积 排 开水 的 重力 (水 的 单位 体积 重力 )y, 相等 。 

由 以 上 可 知 ， 浮 力 是 由 上 下 方向 的 静水 压力 差 产 生 的 ， 其 值 与 物体 
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图 1.36 浮力 来 源 于 深度 
排 开 水 的 重力 相等 。 方向 上 的 静水 压力 





土 的 含水 特征 指标 


土 的 含水 性 指 土 中 的 含水 情况 ,说 明 土 的 干 湿 程 度 。 
1. 含水 量 ( 含 水 率 ) 
土 的 含水 量 定 义 为 土 中 水 的 质量 与 土 粒 质量 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 


w= X100% 二 


室内 测定 一 般 用 “ 烘 干 法 ”。 先 称 小 块 原状 土 样 的 湿 土 质量 ， 然 后 置 于 烘箱 内 维持 100 一 105C 烘 至 恒 
重 , 青 称 干 土质 量 , 湿 、 干 土质 量 之 差 与 干 主 质量 的 比值 就 是 土 的 含水 量 。 

土 的 含水 量 由 于 土 层 所 处 自然 条 件 ( 如 水 的 补给 、 气 候 、 离 地 下 水 位 的 距离 )， 土 层 的 结构 构造 ( 松 密 
程度 ) 以 及 沉积 历史 等 的 不 同 ， 其 数值 相差 较 大 。 如 近代 沉积 的 三 角 洲 软 符 土 或 湖 相 黏土 ， 含 水 量 可 达 
100% 以 上 ， 有 的 其 至 高 达 200% 以 上 、 有 一 种 泥炭 土 最 大 可 达 (300%; 而 有 些 密实 的 第 四 纪 老 昔 土 (Q; 以 
前 沉积 )， 和 孔隙 体积 较 小 ， 即 使 孔隙 中 全 部 充满 水 ， 含 水量 也 可 能 小 于 20%。 十 旱地 区 ， 土 的 含水 量 可 能 
只 有 百 分 之 几 。 一 般 砂 类 和 主 的 含水 量 都 不 会 超过 402 ,WW10% 一 30% 为 常见 值 , 干 粗 砂 最 小 接近 于 零 。 

天 然 状态 下 士 的 含水 量 称 为 土 的 天 然 含 水 是 二 二 般 砂 士 天 然 仿 水量 都 不 超过 40%， 以 10 儿 一 30 儿 最 
为 常见 ;一 般 黏 士 天 然 售 水 量 大 多 为 10%% 一 80% ， 常 见 值 为 20% 一 50%。 天 然 含水 量 表示 土 中 含水 多 少 ， 
是 标志 土 的 湿度 的 一 个 指标 。 

土 的 孔隙 全 部 被 普通 液态 水 充满 时 的 含水 量 称 饱和 含水 量 ， 即 

V 


TE We 100% (1-15) 
m 





wa = X100% (1-16) 
饱和 含水 量 又 称 饱和 水 密度 ， 它 既 反 映 了 水 中 孔隙 充满 普通 液态 水 时 的 含水 多 少 ， 又 反映 了 孔隙 的 


大 小 。 
土 的 含水 量 又 可 分 为 体积 含水 量 与 引用 体积 含水 量 。 
体积 含水 量 ww : 土 中 水 的 体积 与 土 体 体积 之 比 ， 即 
V. 


nw 一 芒 X100% = 
引用 体积 含水 量 e。: 土 中 水 的 体积 与 土 粒 体积 之 比 ， 即 

= X100% (1 -18) 
2. 饱和 度 (degree of saturation) 
饱和 度 定义 为 土 中 孔隙 水 的 体积 与 孔隙 体积 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 


“44 土 力 学 (第 2 版 ) -和 


二 人 xl00% (1-19) 


或 天 然 会 水 量 与 饱和 含水 量 之 比 ， 即 





(1 -20) 


TO sr 


人 饱和 度 可 以 说 明 土 孔隙 中 充 水 的 程度 ， 表 示 土 的 潮湿 程度 。 人 饱和 度 越 大 ， 表 明 土 中 孔隙 中 充 水 越 多 ， 


它 的 范围 为 0 一 100%; 干燥 时 S., 二 0， 完 全 饱和 时 (孔隙 全 部 为 水 充填 )S, 二 100%。 

饱和 度 是 一 个 计算 指标 ， 对 黏 性 土 ， 由 于 主要 含 结合 水 ， 结 合 水 膜 厚度 的 变化 将 引起 土 体积 的 膨胀 或 收 
缩 ， 改变 原状 土 中 孔隙 的 体积 ;结合 水 的 密度 大 于 1， 而 计算 饱和 度 时 ,一 般 取水 的 密度 为 1. 0g/cm*。 因 
此 ， 最 终 计算 得 到 的 饱和 度 值 常 大 于 100%， 显 然 与 实际 不 符 。 所 以 工程 实际 中 ， 一 般 不 用 饱和 度 评价 蒜 性 
土 的 湿度 。 

工程 上 S, 作为 砂 土 与 粉 土 的 湿度 划分 的 标准 : 

S,< 50% 稍 湿 的 

S,=50% 一 80% 很 湿 的 

S.>80% 饱和 的 

工程 研究 中 ， 一 般 将 S, 二 95 儿 的 天 然 黏 性 土 视 为 完全 饱和 十 gs 而 砂 土 S, 二 80%% 时 就 认为 已 达到 饱和 了 。 

注意 ; 含水 量 表示 土 体 的 含水 数量 大 小 ; 饱和 度 表 示 半 含水 后 的 状态 。 对 于 不 同 的 土 样 1 和 土 样 2， 
Sn 二 Sw 并 不 一 定 说 明 土 样 1 比 土 样 2 含 的 水 多 。 例 如 ,- 主 很 紧密 时 ,孔隙 体积 很 小 ,吸收 很 少 水 后 就 充 
满 ， 即 达到 饱和 ; 但 水 量 对 土 粒 来 说 很 小 ， 即 含水 量 仍 很 小 。 


土 的 孔隙 特征 指标 Ee 


孔隙 性 指 土 中 孔 际 的 大 小 、 数 量 < 形状 、 性 质 以 及 连通 情况 , 其 主要 取决 于 土 的 颗粒 级 配 与 土 粒 排 
列 的 玖 密 程度 。 实 际 上 土 的 也 隙 性 指标 一 般 反 映 的 是 土 中 孔 际 体积 的 相对 含量 。 


1， 孔隙 率 (porosity》 
孔隙 率 是 土 的 筷 际 体积 与 土 体积 之 比 ,或 单位 体积 土 中 孔隙 的 体积 。 以 百分数 表示 ， 即 


n= 容 X100% (1-21) 


土 的 孔 阶 率 取 决 于 土 的 结构 状态 ， 砂 类 土 的 孔隙 率 常 小 于 黏 性 土 的 孔隙 率 。 土 的 孔隙 率 一 般 为 
27% 一 52%。 新 沉积 的 洲 泥 ， 孔隙 率 可 达 80% 。 土 的 孔隙 率 是 一 个 计算 指标 。 
2. 和 孔隙 比 (void ratio) 


孔隙 比 为 土 中 孔隙 体积 与 土 粒 体积 之 比 ， 以 小 数 表示 ， 即 
< 他 (1=22) 

土 的 孔隙 比 说 明 土 的 密实 程度 ， 是 个 重要 的 物理 性 指标 ， 按 其 大 小 可 对 砂 土 或 粉 土 进行 密实 度 分 类 ， 
用 来 评价 天 然 土 层 的 密实 程度 。 一 般 来 说 e=0.6 为 密实 的 低压 缩 性 土 ，0. 6<e<<1.0 为 中 密 或 稍 密 ，e 二 
1.0 为 疏松 的 高 压缩 性 土 。 工程 实际 中 .除了 用 孔隙 比 评价 砂 类 土 或 粉 土 的 密实 程度 外 ， 还 用 于 地 基 沉 降 
量 的 计算 。 土 的 孔隙 比 是 计算 指标 。 

用 一 个 指标 e 即 可 判别 砂 土 的 密实 度 ， 应 用 方便 。 对 于 同一 种 土 ， 密 砂 的 孔隙 比 自然 小 于 松 砂 的 孔隙 
比 。 但 是 也 存在 缺点 ， 只 用 一 个 指标 无 法 反映 土 的 粒 径 级 配 的 因素 。 两 种 级 配 不 同 的 砂 ， 级 配 良 好 的 松 
砂 ， 其 孔隙 比 往往 小 于 颗粒 均匀 的 密 砂 的 孔隙 比 。 黏 土 的 孔 阶 比 差不多 是 砂 土 孔隙 比 的 3 倍 ， 这 与 直观 认 
识 可 能 正好 相反 。 
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孔隙 比 和 孔 际 率 都 是 用 以 表示 孔隙 体积 含量 的 概念 ， 两 者 有 关系 : WW 土 的 孔隙 比 


或 孔隙 率 都 可 用 来 表示 同一 种 土 的 松 密 程 度 。 它 随 土 形 成 过 程 中 所 受 的 压力 、 粒 径 级 配 和 颗粒 排列 的 状 
况 而 变化 。 一 般 来 说 ， 粗 粒 土 的 孔隙 率 小 ， 细 粒 土 的 孔 际 率 大 。 这 里 ,e 或 n 主要 取决 于 颗粒 的 排列 及 土 
受 应 力 历史 的 变化 。 因 此 既 使 由 相同 矿物 组 成 的 土 它 的 e 或 n 也 可 能 不 一 样 (这 一 点 与 d, 不 同 ,4d, 与 组 




















成 物质 有 关 ) 。 
饱和 含水 量 是 用 质量 比率 来 反映 土 的 孔隙 性 结构 指标 的 ， 它 与 孔 阶 率 和 孔隙 比 ， 有 如 下 关系 
二 
nw ,eww 


3. 砂 士 的 土 体 相对 密度 


对 于 砂 土 ， 孔隙 比 有 最 大 值 与 最 小 值 ， 即 最 松散 状态 和 最 紧密 状态 的 孔隙 比 。 
砂 土 的 松 密 程度 还 可 以 用 土 体 相对 密度 来 评价 ， 即 














加 载 
(1 - 28X 
式 中 ews 一 最 大 孔隙 比 ， 即 最 朴 松 状态 下 的 孔隙 比 ， 一 般 用 写 欠 厂 
器 法 ”测定 [图 1. 37(a)]; 动 
em 一 一 最 小 孔隙 比 ， 即 紧密 状态 下 的 孔 辽 比 ， 一 般 采 用 “ 振 击 ee 
法 ”测定 [图 1. 37(b)]; 批 区 人 容器 
J 动 、 锤 击 
< 一 一 天 然 孔 阶 比 。 -i 
砂 土 的 天 然 孔 阶 比 介 于 最 大 和 最 小 孔隙 纶 之 间 7 故 D,=0~1; 当 
(b) 振 击 法 





ce 一 enowx 时 ， 则 D,=0， 砂 土 处 于 最 疏松 状态 从 当 e 一 em 时 ， 则 D, 访 二 
砂 土 处 于 最 紧密 状态 。 图 1.37 ” 砂 土 状态 试验 示意 
砂 土 按 土 体 相对 密度 分 类 : 

0=D,<0. 33 朴 松 

.33 二 D, 过 0. 66 中 密 

. 66<D,<1 密实 

为 最 大 或 最 小 十 密度 可 直接 求 得 ,通常 砂 土 的 相对 密度 的 实用 表达 式 为 


oo 




















EE 


对 密度 对 于 土 作为 土工 构筑 物 和 地 基 的 稳定 性 ,特别 是 在 抗震 稳定 性 方面 具有 重要 的 意义 。D, 在 
工程 上 常 应 用 于 评价 砂 土地 基 的 允许 承载 力 和 评价 地 震 区 砂 体液 化 。 
这 种 方法 理论 上 讲 是 表示 砂 土 密实 度 的 好 方法 但 是 : 四 测定 es 和 ew 时 ,例如 仪器 设备 操作 方法 
等 人 为 性 误差 较 大 ; 回 原状 土 样 不 易 采 取 ， 天 然 孔 辽 比 测 不 准确 。 所 以 ，, 的 使 用 就 受到 局 限 。 
4. 评价 砂 土 的 强度 稳定 性 
用 土 体 相 对 密度 判断 无 黏 性 土 的 物理 状态 ， 把 土 的 级 配 因素 考虑 在 内 ， 理 论 上 比较 完善 。 实 际 上 ， 
由 于 砂 土 原状 样 不 易 取 得 ,测定 天 然 孔 隙 比较 为 困难 . 加 上 实验 室 由 人 工 制备 最 玖 松 与 最 密实 的 状态 不 
易 掌 握 ， 测定 砂 土 的 eu。 与 eco 精度 有 限 ， 测定 结果 与 测试 人 员 的 素质 、 劳 动态 度 有 关 ， 难 以 获得 科学 的 
数据 。 因 此 计算 的 相对 密度 值 误 差 较 大 。 因 此 工程 实践 中 还 可 以 用 标准 贯 人 试验 为 标准 进行 确定 无 黏 性 
土 的 物理 状态 。 

标准 贯 人 试验 .是 在 现场 进行 的 一 种 原 位 测试 ， 具体 试验 方法 是 : 用 卷扬机 将 质量 为 63. 5kg 的 钢 
锤 ， 提升 76cm 高 度 ， 让 钢 锤 自 由 下 落 ， 打 击 贯 人 器 ,使 贯 人 器 贯 人 土 中 深度 达 30cm 所 需 的 锤 击 数 ， 记 
为 Nss.;。 锤 击 数 的 多 少 ,反映 了 土 的 贯 入 阻力 的 大 小 ， 亦 即 密实 度 的 大 小 。 这 种 方法 科学 而 准确 。 
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标准 贯 人 试验 如 图 1. 38 所 示 ， 在 钻 杆 底部 连接 标准 贯 人 试验 用 的 贯 人 器 , 用 质量 为 63. 5kg 的 重 锤 ， 
以 76cm 落 距 自由 下 落 , 使 贯 人 器 贯 人 士 层 ， 记 录 贯 人 器 贯 人 土 层 30cm 的 锤 击 数 ， 该 锤 击 数 称 为 标准 贯 
入 试验 的 N 值 ， 然 后 取出 贯 人 器 对 开 模 中 的 土 样 ， 该 土 样 可 以 用 于 确定 土 的 物理 性 质 。 标准 贯 人 试验 ， 
适用 于 从 软 黏土 到 坚硬 的 沙 质 土 的 几乎 所 有 可 能 遇 到 的 地 基 ， 应 用 广泛 。 





| A 

风 回 
P 锤 (质量 63.5kg) 穿 心 狂 1 

> 
【标准 贯 入 实验 垫 锤 2 

验收 密实 度 】 (-: 

触 探 杆 3 
贯 人 器 头 4 
出 水 口 了 
由 两 半圆 形 管 6 
合成 的 锅 入 器 身 
货 入 器 狠 7 








标准 铀 六 试验 


直径 7~13 
ES (规定 起 畴 量 30cm) 





(a) 标准 党 入 试验 装置 tb) 标准 导入 试验 黄 入 器 
图 1.38 标准 贯 入 试验 


【 例 1.2】 某 天 然 砂 层 志 密度 为 1.47g/cm*， 含 水 量 13%， 由 试验 求 得 该 砂 土 的 最 小 干 密度 为 1. 20g/ cm ; 
最 大 十 密度 为 1. 66g8/cm’ ; 问 该 砂 层 处 于 哪 种 状态 ? 

解 : 

已 知 : p=1.47, w=13%, pawin=1.20g/cm’, pamax=1. 66g/cm’ 


由 式 0 得 p 二 1. 30g/cm*， 则 


次 ; 圭 (pa— Pamin )pamax (1. 30—1. 20) X1. 66 
(oumx 一 Dimin)o (1.66—1.20)X1.30 





一 0.28 


D,=0. 28<0. 33 
该 砂 层 处 于 玻 松 状态 。 


基本 物理 性 质 指标 间 的 相互 关系 


土 的 三 相 比例 关系 的 指标 一 共有 9 个 ， 即 士 粒 相 对 密度 (或 重度 ) 、 天 然 密度 (或 重度 ) 、 干 密度 (或 重 
度 ) 、 饱 和 密度 (或 重度 ) 、 有 效 重 度 、 仿 水量、 饱和 度 、 孔 隙 率 、 孔 阶 比 。 它们 主要 反映 了 土 的 密实 程度 
与 干 湿 状态 ， 而 且 相 互 之 间 都 有 内 在 联系 。 其 中 土 粒 相 对 密度 、 天 然 密度 、 含 水 量 是 3 个 基本 指标 ， 即 通 
过 试验 直接 测定 ， 其 余 6 个 指标 均 可 由 3 个 基本 指标 换算 取得 ， 常 称 为 导出 指标 或 换算 指标 。3 个 基本 实 
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测 指标 的 精度 直接 影响 着 各 换算 指标 的 精度 。 为 此 ， 在 测定 3 个 指标 的 时 候 应 力求 原状 土 样 未 受 扰动 ， 仪 
器 设备 可 靠 ， 操 作 过 程 要 认真 细致 。 


1. 孔隙 比 与 孔隙 率 的 关系 
设 土 体内 土 粒 体 积 V, 二 1， 则 孔隙 体积 V. 二 e， 土 体 体积 V==V, 十 V, 二 1 二 e， 于 是 有 


-= 或 = 


”TV ie In 
2. 干 密度 与 湿 密 度 和 含水 量 的 关系 
设 土 体 体积 V==1， 则 土 体内 土 粒 质量 ,二 ps， 水 的 质量 ms 一 zepi 


于 是 寺 p 二 号 三 z 寺 meati 二 wj 得 








3. 孔 阶 比 与 土 粒 相对 密度 和 干 密度 的 关系 
设 土 体内 土 粒 体积 ,一 1， 则 孔隙 体积 V, 一 <， 土 粒 质量 岂 二 必 ， 于 是 由 几 一 爷 得 


A udov 
m= Rl 


4， 饱和 度 与 含水 量 ， 相 对 密度 和 孔隙 比 的 疾 系 
设 土 体内 土 粒 体积 V, 二 1， 则 孔 际 体积 V3 二 e， 土 粒 质量 m, 二 4d 和 孔隙 水 质量 mm, 二 wd， 
孔 了 水 体积 ，V, 一 人 








wd 
We hr» _lwd, 
由 S 一 太 ， 得 S, 二 人 
当 土 完全 饱和 Si=100%, 且 pv=1 时 ， 则 


e 一 td。 

【 例 1. 3〗 某 原 状 土 样 ， 经 试验 测 得 天 然 密度 o=1. 67g/cm” ， 含 水 量 w==12. 9%， 土 粒 相对 密度 d, 一 2.67， 
求 孔 隙 比 e、 和 孔隙 率 半 和 饱和 度 S, 。 

解 : 

绘 三 相 草图 。 

(1) 设 土 的 体积 V=1. 0cm 

根据 密度 定义 得 m= 二 pV==1. 67X1lg=1. 67g 

(2) 根据 含水 量 定义 得 mv 一 zz, 一 0. 129m;, 

从 三 相 图 可 知 : mm 二 m, 十 mw 十 m。 

因为 m, 二 0,， ms 十 m, 二 m， 即 0. 129m. 十 ms 一 1. 67g 


Pr 
所 以 m=—T 1208™1. 18g 
muw=1.67g—1.48g=0. 19g 


(3) 根据 土 粒 相 对 密度 定义 : 土 粒 的 质量 与 同体 积 纯 蒸 馏 水 在 4C 时 质量 之 比 ， 则 


__m _1.48 


ji 
元 中 元 67cm 0. 554cm 
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(4) V, =? 


mw_0.190 3_ § 
工 0 cm 0. 190cm 


(5) 从 三 相 可 知 : 
V=V,+V,.+Vs=1cm’ 
或 V,=1 一 V。—V,=lem’ 一 0.554cm? 一 0. 190cm’ 一 0. 256cm’ 


所 以 





V,=V—V,=1cm’—0. 554cm’ =0. 446cm’ 


(6) 根据 孔隙 比 定义 ,一 区， 得 


V+V,._0.256+0.19 


人 OS 609 
计 。 
(7) 根据 孔 际 率 定义 : mn 二 芒 ， 得 
=e+tVe 一 0.256 十 0. 19_0. 446 一 4476 信 
V 1 
e _ 0.805 _ = b 
或 n 一 J 十 c 一 了 十 0. 805 一 0 446 一 44. 6% 
WW 
(8) 根据 饱和 度 定义 : S, 一 态 ， 得 
S,=— VY = 0 N0426=42.6% 


1.3S > 土 的 水 理性 质 


Wt 


1.3.1.1 


稠度 与 液 性 指数 


1. 土 的 黏 性 


前 面 讲 “ 土 中 水 ”时 知道 ， 土 颗粒 一 般 带 负电 。 它 表面 吸附 阳离子 和 极 性 水 分 子 ， 从 而 形成 双 电 层 
(内 层 为 土 粒 的 负电 荷 ; 外 层 为 阳离子 极 性 水 分 子 )。 两 土 粒 靠 近 后 ,它们 的 双 电 层 重 全 ,两 粒 将 共同 


吸引 重 又 


区 的 阳离子 。 由 于 两 土 粒 对 阳离子 和 水 分 子 的 相互 吸引 ,使 两 颗粒 相互 连接 ， 故 产生 了 竺 性 。 


一 般 情况 下 ， 粒 间距 减 小 使 得 引力 增 大 ， 和 素性 随 之 提高 。 


2， 稠度 (consistency) 


稠度 








此 土 体 在 各 种 不 同 的 湿度 条 件 下 ， 受 外 力作 用 后 所 具有 的 活动 程度 ， 也 就 是 黏 性 土 因 含水 多 少 











而 表现 出 的 稀 稠 软 硬 程度 。 黏 性 土 的 物理 状态 常 以 稠度 来 表示 。 因 含水 多 少 而 呈现 出 的 不 同 的 物理 状态 


称 为 黏 性 土 的 稠度 状态 。 
黏 性 土 的 稠度 ， 可 以 决定 黏 性 土 的 力学 性 质 及 其 在 建筑 物 作用 下 的 性 状 。 


在 土质 学 中 ， 常 采用 下 列 稠度 状态 来 区 别 黏 性 土 在 各 种 不 同 温度 条 件 下 所 具备 的 物理 状态 。 因 含水 
多 少 而 呈现 出 的 不 同 的 物理 状态 称 为 黏 性 土 的 稠度 状态 。 土 的 稠度 状态 因 含水 量 的 不 同 ， 可 表现 为 固态 、 
塑 态 与 流 态 3 种 状态 ， 如 图 1. 39 所 示 。 目 前 世界 各 国 普遍 应 用 的 是 由 瑞典 土壤 学 家 阿 特 保 (Atterberg， 
1911 年 ) 制 定 的 稠度 状态 与 相应 的 稠度 界限 标准 ( 表 1 -4)。 















































ws wp Ww w(%) 
人 1 1 1 ~ 
[ET 证 
图 1.39 靳 性 土 的 稠度 
素 1-4 暮 性 土 的 标准 稠度 及 其 特征 
调度 状态 调度 的 特征 调度 界线 含水 情况 
液 流 状 呈 源 层 流动 
沪 态 大 量 自由 水 
徊 流 状 ( 触 变 状 》 | 旦 厚 层 流动 
具有 闻 体 的 性 质 ,可 邮 成 任意 形 
二 全 和 省 二 信 入 人 大 量 能 结合 水 和 部 分 自 
触 变 界 限 扩 注 限 | 由 水 
本 具有 姐 体 的 性 质 ， 可 好 成 任意 形 | )、 各 若 懂 界 恨 
状 ， 但 不 黏着 其 他 物体 CA 
限 ( 毕 限 oa ) 
失掉 塑 体 性 质 ， 具 有 半 周 体 性 质 ， 
半 固 体 状 力学 强度 较 大 ， 形状 国定 ,不 能 抒 太 量 费 结 合 水 和 部 分 男 
映 变 形 结合 水 
国 态 
具有 国体 性 质 ,力学 强度 宫 ， 并 
固体 状 a 强 结合 水 
固态 ， 合 水 量 相对 较 少 [图 1.40(a 沐 、 粒 则 主要 为 强 结合 水 联结 ( 强 结合 水 或 固定 层 重 着 )， 联 结 牢 
辕 , 土质 坚硬 ， 力 学 强度 高 ， 不 能 揉 塑 变形 ， 形 状 大 小 固定 。 
塑 态 ， 含 水量 较 固态 为 大 [图 0(b)]， 粒 间 主 要 为 双 结 合 水 联结 ( 即 弱 结合 水 或 扩散 层 重 基 )， 在 
外 力作 上 月 


流 态 : 
能 力 ， 强 度 极 低 , 不 能 维持 一 定 的 形状 ， 土 体 呈 泥浆 状 ， 受 重力 作用 即 可 流动 。 







强 结 合 水 





土 颗粒 


人 可塑 状态 习 结 台 水 





人 流 态 


图 1.40 土 的 工程 状态 与 结合 水 的 关系 


相 邻 两 稠度 状态 ， 既 相互 区 别 又 是 逐渐 过 渡 的 ,稠度 状态 之 间 的 转变 界限 称 为 稠度 界限 ， 月 


表示 ， 称 为 界限 含水 量 ( 稠 度 界限 )， 又 称 阿 特 保 界 限 。 
如 图 1. 41 所 示 ， 黏 性 土 充 分 加 水 搅拌 后 ， 像 泥浆 一 样 ， 不 能 成 形 ， 呈 “液体 
燥 ， 随 着 含水 量 降低 ， 水 分 蒸发 、 体 积 减 小 ,逐渐 达到 容易 成 形 的 “塑性 状态 ”; 


下 容易 产生 变形 ， 可 轰 塑 成 任意 形状 不 破裂 、 死 裂纹 去 掉 外 力 后 不 能 恢复 原状 ， 即 可 塑性 。 
含水 基 继 续 增 加 ， 粒 间 主 要 为 液态 水 占据 下 图 :1. 40(c)]， 联 结 极 微弱 ， 几 乎 丧失 抵抗 外 力 的 














含水 量 
状态 ”。 然 后 使 其 渐渐 干 
再 进一步 使 其 干燥 ， 形 
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成 了 难以 成 形 的 “ 半 固 体 状 态 ”; 继续 干燥 下 去 ， 土 颗粒 相互 接触 ,体积 不 青 收缩 ， 呈 坚硬 的 “固体 状 
态 ”。 把 与 以 上 各 种 状态 相 适 应 的 界限 含水 量 分 别称 为 液 限 (liquid limit) (wo )、 塑 限 (plastic limit) (zer ) 和 
缩 限 (shrinkage limit) (ws)， 统 称 为 稠度 界限 。 














土 的 体积 








图 1. 41 稠度 界限 


度 状态 的 具体 界限 。 塑 限 , 它 是 使 土 颗粒 相对 位 移 而 土 体 整 体 性 不 破坏 的 最 低 含水 
量 ; 液 限 ， 是 强 结合 水 加 弱 结合 水 的 含量 。 

《站 民 、 志 限 。 恋 是 界限 含水 量 采用 液 V 塑 限 联合 测定 法 取得 : 即 是 采用 锥 式 液 限 仪 以 电磁 放 锥 ， 利 
是 否 与 土 样 的 。 ”用 光电 方式 测 污 锥 入 土 中 深度 (图 1. 12)。 试验 时 ， 一 般 对 3 个 不 同 含水 量 的 试 样 进行 
合 术 量 有 关 】 测试 在 双 对 数 坐标 纸 上 作出 各 锥 从 土 深度 及 相应 含水 量 的 关系 曲线 (大 量 试验 表明 

其 接近 于 一 直线 ， 如 图 -1 和 43 所 示 )。 则 对 应 于 圆锥 体 人 士 深度 为 0mm 及 2mm 时 土 样 的 含水 量 就 分 别 为 

该 土 的 液 限 和 塑 限 ( 详 由 GEB7T 50123 一 1999《 蔬 工 试验 方法 标准 》) 。 


在 稠度 的 各 界限 值 中 ,塑性 土 限 和 塑性 下 限 的 实际 意义 最 大 ,它们 是 区 别 三 大 稠 












































20 
15 
10 
【 落 锥 法 液 限 试验 】 8 
Es 
eg BE 
区 4 
2 < 
涯 3 
3 下 
| 
4 1 
6 下 1 
1 
1 
5 0 20w 30 40m 60 $0 100 
PY 上 样 全 水 最 90) 
图 1.42 液 塑 限 联合 测定 仪 示意 图 1.43 圆锥 入 土 深度 与 含水 量 的 关系 曲线 


1 一 显示 屏 ; 2 一 电磁 铁 ; 3 一 带 标尺 的 圆锥 仪 ; 
4 一 试 样 杯 ; 5 一 控制 开关 ; 6 一 升降 座 
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3. 液 性 指数 

土 处 于 何 种 稠度 状态 取决 于 土 中 的 含水 量 ， 但 是 由 于 不 同 土 的 稠度 界限 是 不 同 的 ， 因此 天 然 含水 量 
不 能 说 明 土 的 稠度 状态 。 为 判别 自然 办 中 黏 性 土 所 处 的 稠度 状态 ， 一 般 用 液 性 指数 I 来 表示 。 

慕 性 土 的 液 性 指数 为 天 然 含水 量 与 塑 限 的 差 值 和 液 限 与 塑 限 差 值 之 比 ， 又 称 相对 稠度 ， 其 大 小 能 反 
映 土 的 软 硬 程度 ， 即 

















= Wp (1 -24) 
二 
式 中 tw 一 一 天 然 合 水 量 ，; 
zu 一 一 液 限 含水 量 ， 
wp 一 一 塑 限 含水 量 . 
按 液 性 指数 (I.) 来 划分 黏 性 土 的 物理 状态 ,可 分 为 5 种 软 硬 不 同 的 状态 ， 见 表 1- 5。 
表 1 -5 按 液 性 指数 划分 于 性 土 的 稠度 状态 
液 性 指数 五 I.<0 0 一 政委 0. 25 0. 25 一 下 委 0.75 0. 16 志 让 入 1 1.>1.00 

再度 状态 坚硬 硬 型 可 出 软 弄 流 

wwp 0 之 也 之 tp Ww> wh 

本 辐 态 明 态 流 态 











黏 性 土 随 含水 量 的 变化 而 表现 出 不 同 的 稠度 状态 是 一 种 复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 其 实质 是 与 恭 性 土 
周围 水 化 膜 的 变化 有 直接 关系 。 在 稠度 变化 中 六 士 的 体积 随 含水 量 的 降低 而 逐渐 收缩 变 小 ， 到 一 定 值 时 ， 
尽管 含水 量 再 降低 ， 而 体积 却 不 再 缩小 。 

稠度 状态 能 说 明 黏 性 土 的 强度 与 压缩 性 心 处 于 坚硬 与 硬 塑 状态 的 ， 土 质 较 坚硬 ， 强 度 较 高 且 压缩 性 
较 低 (变形 量 较 小 ); 处 于 流 塑 与 软 塑 状态 的 土 ， 土 质 软弱 且 奈 缩 性 较 高 ， 处 于 可 塑 状 态 的 土 ， 其 性 质 界 
于 前 二 者 之 间 。 液 性 指数 I 在 建筑 工程 中 可 作为 确定 黏 性 于 承载 力 的 重要 指标 。 

必须 指出 的 是 ， 用 液 性 指数 判别 黏 性 土 稠度 状态 时 六 测 得 的 液 限 与 塑 限 用 的 是 扰动 土 样 ( 重 塑 土 育 )， 
忽视 了 自然 界 原始 土 层 结构 的 影响 。 因 而 有 时 天 然 仿 水 量 大 于 液 限 情况 下 ， 原 始 土 层 并 不 表现 出 流 塑 状 
态 ; 或 者 天 然 含 水 二 大 于 塑 限时 不 显示 塑 态 而 呈 闫 态 > 液 性 指数 没有 反映 土 原状 结构 对 强度 的 影响 ， 在 
含水 量 相同 时 ， 原 状 圭 要 比 扰动 土 坚 硬 。 因 此 ， 保 持原 状 结构 的 土 ， 当 土 的 天 然 结构 遭受 破坏 ， 如 振动 、 
挤 压 等 ， 土 的 强度 会 立即 丧失 而 出 现 流 动 的 性 质 ， 这 种 特性 称 为 潜流 状态 。 所 以 ， 在 基础 工程 施工 中 ， 
应 注意 保护 基 槽 ,减少 对 地 基 土 结构 的 扰动 破坏 。 

黏 性 土 的 液 限 与 塑 限 一 般 在 室内 进行 测定 ， 液 限 常 采用 锥 式 液 限 仪 ， 塑 限 常 采用 搓 条 法 ;也 可 以 采 
用 液 塑 限 联 合 测定 仪 测定 。 

为 了 避免 与 实际 有 出 入 ， 有 人 建议 用 锥 式 液 限 仪 直 接 测定 具有 天 然 结 构 与 天 然 含水 量 的 原状 土 样 的 
锥 体 沉 入 深度 ( 液 限 与 塑 限 的 锥 体 入 土 深度 都 有 对 应 的 值 ); 判断 其 实际 的 稠度 状态 。 

在 公路 建设 中 ， 有 时 还 用 稠度 来 区 分 黏 性 土 的 状态 。 土 的 液 限 与 天 然 含 水 量 之 差 和 塑性 指数 之 比 ， 
称 为 土 的 天 然 稠度 ， 即 
= 

稠度 可 采用 直接 法 和 间接 法 测定 。 直 接 法 按 烘 干 法 测定 原状 土 的 天 然 含水 量 ， 用 稠度 公式 计算 土 的 
天 然 稠度 。 间 接 法 用 联合 测定 仪 测定 天 然 结 构 土 体 的 锥 入 深度 ,并 用 联合 测定 结果 确定 土 的 天 然 稠 度 。 
详 见 JTG E40 一 2007《 公 路 土工 试验 规程 》。 


1.3.1.2 塑性 (plasticity) 和 塑性 指数 (plasticity index) 
在 黏 性 土 的 部 分 土 中 ,会 出 现 这 种 现象 : @ 在 外 力作 用 下 .扩散 层 极 性 水 分 子 的 定向 排列 受到 破坏 ， 


we (1-25) 








ZA 土 力 学 (第 2 版 ) A 


引力 受到 干扰 致使 务 性 降低 ， 土 体形 状 发 生 改 变 ; 加 静 置 后 ， 在 内 部 引力 作用 下 ， 被 打 乱 了 的 极 性 水 
分 子 逐 浙 重 新 定向 排列 ， 使 笑 性 又 得 到 恢复 .在 改变 形状 后 的 基础 上 恢复 ， 并 且 形状 得 以 保持 。 从 宏观 
上 看 就 是 士 在 外 力作 用 下 ， 可 以 塑 成 任意 形状 而 不 产生 型 弘 ( 保 持 材料 的 连续 性 )， 外 力 解除 后 能 保持 变 
形 后 的 形状 而 不 恢复 原状 (不 回 薄 也 不 坦 塌 )。 这 种 性 质 就 称 为 塑性 。 

塑性 的 基本 特征 ，@ 物 体 在 外 力作 用 下 ， 可 被 塑 成 任何 形态 ， 而 整体 性 不 破坏 ， 即 不 产生 引 际 
加 外 力 除去 后 ， 物 体能 保持 变形 后 的 形态 ， 而 不 恢复 原状 。 

有 的 物体 是 在 一 定 的 温度 条 件 下 具有 塑性 ， 有 的 物体 在 一 定 的 压力 条 件 下 具有 塑性 ;而 黏 性 土 则 是 
在 一 定 的 湿度 条 件 下 具有 塑性 ， 当然 ， 土 的 塑性 性 质 要 在 一 定 的 含水 量 下 才能 表现 出 来 。 

狐 性 十 具有 邮 性 ， 砂 土 没有 邮 性 ， 故 恭 性 土 又 称 塑性 士 ， 砂 土 又 称 非 逆 性 土 。 

条 性 土 中 合 水 量 在 液 限 与 闻 限 两 个 筒 度 界限 之 间 时 ， 土 处 于 可 塑 状态 ， 具 有 可 邮 性 ， 这 是 恭 性 土 的 
独特 性 能 。 由 于 属性 土 的 可 塑性 是 含水 量 界 于 液 限 与 逆 限 之 问 表现 出 来 的 ， 故 可 岂 性 的 强 弱 可 由 这 两 个 
稠度 界限 的 差 什 ( 省 去 百 分 号 ) 大 小 来 反映 ， 这 差 值 称 为 塑性 指数 六 (plastisity index) ， 即 

Tp=w.— wp (1-26) 
塑性 指数 表示 黏 性 土 具有 可 塑性 的 含水 量变 化 范围 ， 实 际 应 用 中 汪 常 将 界限 含水 量 的 百 分 符 号 省 去 。 

从 土 中 水 的 特点 知道 强 结合 水 影响 土 的 固态 ， 弱 结合 水 影 谢 主 的 塑 态 ， 自 由 水 影响 土 的 流动 ， 而 
这 3 种 水 的 含量 多 少 ， 都 影响 含水 量 的 大 小 。 假 设 条 件 具备 时 六 保持 土 始终 不 流动 (只 是 结合 水 含量 变 
化 )。 这 时 结合 水 含量 提高 ， 引 起 含水 量 升 高 (但 保持 可 塑 状态 不 变 )， 这 意味 液 眼 值 增 大 ( 即 塑 态 界 限 放 
宽 )， 这 实际 上 也 就 是 说 i 的 大 小 反映 土 全 结合 水 的 能 力 

归 性 指数 数值 越 大 ， 意 味 着 外 性 土 处 于 可 季 态 的 含水 量变 化 范围 越 大 ， 表 明 土 能 吸附 结合 水 起 多 
并 仍 处 于 可 婴 状 态 ， 土 的 塑性 越 强 ， 并 且说 明寺 中 弱 结合 水 腊 ( 扩 散 层 ) 厚 度 越 大 ， 土 中 和 粒 含量 越 多 ( 比 
表面 积 越 大 )， 且 含 亲 水 性 强 的 矿物 成 分 让 多 、 土 的 保水 能 力 强 ,所 以 在 工程 实际 中 直接 按 饪 性 指数 大 小 
对 一 般 黏 性 土 进行 分 关 ， 并 作为 黏 性 二 与 粉 土 的 定名 标准 ， 

注意 ,I 指 可 塑 状 态 的 变化 范围 表明 土 的 含 结合 水 能 旋光 可 以 用 1 对 土 进行 分 类 )，1 指 土 所 处 的 
软 硬 状态 ( 故 以 1 大 小 来 判定 共性 士 的 状态 )。 全 水量 对 竺 性 圭 的 状态 有 很 大 影响 ， 但 对 于 不 同 的 土 ， 既 使 
具有 相同 的 含水 量 ， 也 未 必 处 于 同样 的 状态 。 因 为 会 不 同 巷 二 矿物 的 土 在 同一 含水 量 下 会 显 出 不 同 的 稠度 。 

南 定 J, 和 都 是 用 挑动 主 进行 测定 的 ， 而 天 然 十 一般 在 自重 作用 下 已 有 很 长 的 历 
史 、 窟 获得 了 一 定 的 结构 ， 以 致 即使 ww, 也 未 必 发 生 流动 。ww>>w, 只 是 意味 着 车 土 
的 结构 虽 到 破坏 ， 它 将 转变 为 黏 汪 混 桨 ， 因 此 用 厂 判断 扰动 士 的 软 硬 状 态 合适 ， 而 用 

于 原状 土 则 偏 于 保守 了 。 
并 二 生生 寺 入 【《 例 1. 4 从 某 地 基 取 原 状 土 样 ， 测 得 土 的 液 限 为 37. 4% ， 塑 限 为 23.0%， 天 然 舍 水 贡 

永 布 关 双 】 为 26.0%， 间 地 基 土 处 于 何 种 状态 ? 

解 : 

已 知 : wr 二 37. 4% wp 二 23.0% w=26.0% 

Te=w.—we=37.4—23=14.4 














T=" 26—23 
外 起 14. 4 


忆 为 0 二 五 受 0. 25， 所 以 该 地 基 土 处 于 硬 塑 状态 。 





=0.21 














1.3.1.3 影响 恭 性 土 可 塑性 的 因素 


黏 性 土 可 塑性 强 弱 主要 取决 于 粒 间 弱 结 合 水 膜 厚度 的 大 小 ， 那 么 影响 弱 结 合 水 膜 ( 扩 散 层 ) 厚 度 的 因 
素 主 要 是 土 的 成 分 及 孔隙 水 溶液 的 性 质 。 土 的 成 分 包括 土 的 颗粒 级 配 、 矿 物 成 分 及 交换 阳离子 成 分 ; 孔 
际 水 溶液 的 性 质 是 指 化 学 成 分 、 浓 度 及 pH 值 。 因 此 ， 黏 性 土 的 可 塑性 强 弱 也 受到 这 些 因素 的 影响 。 
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1. 矿物 成 分 


(1) 土 的 矿物 成 分 不 同 ， 其 晶 格 构造 各 异 ， 对 水 的 结合 程度 不 一 样 ， 如 蒙 脱 石 具有 较 大 的 可 塑性 。 

(2) 矿物 成 分 决定 着 颗粒 的 形状 与 分 散 程度 。 只 有 片 状 结构 的 矿物 破坏 后 才 表现 出 可 塑性 ， 如 黑 云 
母 、 绿 泥 石 、 高 岭 石 等 。 

(3) 颗粒 带电 性 强 、 矿 物 带 的 不 平衡 电荷 多 ， 吸 水 性 就 大 ， 结 合 水 含量 也 就 会 提高 。 

2. 有机质 含 量 


表层 土 含有 机 质 较 多 ， 因 有 机 质 的 分 散 度 较 高 ， 颗 粒 很 细 ， 比 表面 积 大 ， 当 有 机 质 含量 高 时 ， 无 论 
液 限 值 或 塑 限 值 均 较 高 。 

3， 离子 成 分 和 浓度 

土 中 的 可 溶 盐 类 溶 于 水 后 ， 改 变 了 水 溶液 的 离子 成 分 和 浓度 ， 从 而 影响 扩散 层 厚度 的 变化 ， 导 致 圭 
的 可 塑性 的 增强 或 减弱 。 土 粒 表面 电荷 量 不 变 时 ， 若 阳离子 价 高 、 阳 离子 浓度 提高 ， 平 衡 负电 所 需 离子 
越 少 、 双 电 层 越 薄 ， 越 会 致使 结合 水 含量 下 降 。 

4， 粒 度 成 分 


粒度 成 分 主要 取决 于 土 中 黏 粒 含量 的 多 少 。 颗 粒 越 细 交 黏 粒 含 量 越 多 ， 土 的 比 表面 越 大 、 分 散 程度 
越 高 ， 则 可 能 的 结合 水 含量 提高 ， 土 具有 较 大 的 可 塑性 

5， 孔 隙 溶液 的 化 学 成 分 、 浓 度 和 pH 值 

它们 对 可 塑性 的 影响 ,是 通过 8 电位 扩散 层 的 厚度 的 影响 表现 出 来 的 。 一 般 来 说 5 增 大 ， 厚 度 增 
大 ， 黏 性 土 的 可 塑性 增强 。 

从 上 述 几 方面 发 生变 化 后 的 影响 情况 ， 表 明 严 的 大 小 综合 反映 了 影响 黏 性 土 的 各 种 重要 因素 。 因 
此 ，GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基础 设计 规范 》 就 用 .m 的 大 小 来 对 黏 性 土 进行 分 类 。 


1.3.1.4 黏 性 土 的 活性 指数 (活动 度 ) 


黏 性 土 的 黏 性 和 可 塑性 被 认为 是 由 颗粒 表面 的 吸着 水 引起 的 。 因 此 ， 塑 性 指数 的 大 小 在 一 定 程度 上 
反映 了 颗粒 吸附 水 能 力 的 强 弱 。 

斯 开 普 顿 (Skempton) 通 过 试验 发 现 ， 对 给 定 的 土 ， 其 塑性 指数 与 小 于 0.002mm 颗粒 的 含量 成 正比 
并 建议 用 活性 指标 来 衡量 土 内 黏土 矿物 吸附 水 的 能 力 。 

其 定义 为 




















A 





= 全 (1-27) 
粒 径 小 于 0. 002mm 颗粒 的 含量 百分比 


式 中 A 一 一 活性 指数 或 亲 水 性 指数 。 

Js 是 一 个 综合 性 的 分 类 指标 ， 它 反映 的 是 土 中 许多 因素 综合 后 的 结果 。 有 了 时， 两 种 性 质 完全 不 同 的 
土 , 但 不 同 的 各 方面 综合 效应 后 ， 塑 性 指数 [+ 可 能 很 接近 ， 以 致 无 法 区 别 开 。 活性 指数 反映 黏 性 土 中 所 
含 矿物 的 活动 性 。 活 性 黏土 的 矿物 成 分 以 吸水 能 力 很 强 的 蒙 脱 石 等 矿物 为 主 ;而 非 活性 黏土 中 的 矿物 成 
分 ， 则 以 高 岭 石 等 吸水 能 力 较 差 的 矿物 为 主 。 

活动 性 高 说 明 虽 然 土 中 黏 粒 含 量 较 少 ， 但 仍 有 很 强 的 活动 能 力 。 它 可 以 在 一 定 程度 上 解决 上 述 问题 。 

根据 活性 指数 的 大 小 ， 把 黏 性 土 分 为 : 

非 活性 黏土 A=0.75 

正常 黏土 A 一 0.75 一 1. 25 

活性 黏土 A>1.25 
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1.3.1.5 灵敏 度 (S,) 


天 然 状 态 下 的 黏 性 土 ， 由 于 地 质 历史 作用 常 具 有 一 定 的 结构 性 。 当 土 体 受 到 外 力 扰动 作用 ， 其 结构 
遭受 破坏 时 ， 土 的 强度 降低 、 压 缩 性 增高 ， 即 体现 出 土 的 结构 性 。 工 程 上 常用 灵敏 度 来 衡量 黏 性 土 结 构 
性 对 强度 的 影响 。 

黏 性 土 的 原状 土 无 侧 限 抗 压强 度 ( 单 轴 抗 压强 度 ) 与 原 土 结构 完全 破坏 的 重 塑 土 ( 黏 性 土 经 过 完全 扰动 
且 含 水 量 不 变 的 土 ) 的 无 侧 限 抗 压强 度 的 比值 ， 称 为 灵敏 度 S,， 灵 敏 度 反 映 黏 性 土 结 构 性 的 强 弱 ， 即 


S, 一 下 (1-28) 
go 








式 中 S, 一 一 黏 性 土 的 灵敏 度 ; 
4 一 一 原状 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 (kPa)， 
一 一 与 原状 土 密度 、 含 水 量 相同 ， 结 构 完 全 破坏 的 重 塑 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 (kPa) 。 
对 于 软 土 ， 灵 敏 度 分 为 下 列 几 类 : 
Si 过 1， 不 灵敏 S, 一 4 一 58， 灵敏 
S,=1 一 2， 低 灵敏 S,=8 一 16， 很 灵敏 
S, 一 2 一 4， 中 等 灵敏 S,>16， 流 动 
灵敏 度 越 高 的 土 ， 其 结构 性 越 高 ， 受 扰动 后 土 的 强度 降低 就 越 多 ， 施 工时 应 特别 注意 保护 基 槽 ， 防 
止 人 为 践踏 基 槽 ， 使 结构 受到 扰动 ， 从 而 降低 地 基 强 度 。 


1.3.1.6 触 变性 


与 结构 性 相反 的 是 土 的 触 变性 。 当 黏 性 土 结构 受 扰 动 时 ， 结 构 产 生 破 坏 ， 土 的 强度 降低 。 但 静 置 一 
段 时 间 ， 土 的 强度 又 逐渐 增长 ， 这 种 性 质 称 为 土 的 触 变性 。 也 可 以 说 士 的 结构 逐步 恢复 而 导致 强度 的 恢 
复 。 这 是 由 于 土 粒 、 离 子 和 水 分 予 体系 随时 间 而 趋 于 新 的 平衡 状态 之 故 。 

例如 ， 打 桩 时 会 使 周围 士 体 的 结构 扰动 ,使 黏 性 十 的 强度 降低 。 而 打桩 停止 后 ， 土 的 强度 会 部 分 恢 
复 ， 所 以 打桩 时 要 连续 作业 ， 吉 免 土 体 强度 恢复 造成 后 续 沉 福 困 难 ， 这 就 是 受 土 的 触 变性 影响 的 结果 


竺 性 土 的 胀 缩 性 及 崩 解 性 。 


1.3.2.1 黏 性 土 的 胀 缩 性 


素性 土 由 于 含水 量 的 增加 而 发 生体 积 增 大 的 性 能 称 膨胀 性 ， 由 于 土 中 水 分 蒸发 而 引起 体积 减 小 的 性 
能 称 收缩 性 ， 两 者 统称 胀 缩 性 。 黏 性 土 的 膨胀 性 和 收缩 性 对 基 坑 、 边 坡 、 坑 道 及 地 基 土 的 稳定 性 有 着 很 
重要 的 意义 。 

1， 膨胀 性 (expansibility) 


一 般 认 为 引起 土 体 膨胀 的 原因 主要 有 以 下 几 方 面 , 黏 粒 的 水 化 作用 、 黏 性 表面 双 电 层 的 形成 、 扩 散 
层 增 厚 等 因素 。 

土 体 膨 胀 大 致 分 两 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 干 黏 粒 表面 吸附 单 层 水 分 子 ， 形 成“ 唱 层 间 脱 胀 ” 或 “ 粒 间 
膨胀 ”， 第 二 阶段 ， 由 于 双 电 层 的 形成 ， 使 黏 粒 或 晶 层 进一步 推 开 ， 形 成 “渗透 膨胀 ”。 

黏 性 土 的 膨胀 性 常用 下 列 指标 表示 。 

(1) 膨胀 率 e : 原状 土 样 膨胀 后 体积 的 增 量 与 原 体积 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 


“x 100% 
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常用 线 膨 胀 率 为 





二 X100% (1-29) 


式 中 加 一 一 土 样 原来 的 高 度 (cm); 
/一 一 土 样 膨胀 稳定 后 的 高 度 (cm) 。 
e 直接 以 小 数 表 示 时 ， 称 为 膨胀 系数 。 
(2) 膨胀 力 P,: 土 样 膨胀 时 产生 的 最 大 压力 值 ， 即 





P,=10X (1 -30) 


>| 寻 


式 中 W 一 一 施加 在 试 样 上 的 总 平衡 荷载 (N); 
A 一 一 试 件 面积 (cm? ) 。 
(3) 膨胀 含水 量 ws : 土 样 膨 胀 稳定 后 的 含水 量 ， 此 时 扩散 层 已 达到 最 大 厚度 ， 结 合 水 含量 增 至 极限 
状态 ， 即 











w= X100% (1-31) 
式 中 my 土 样 膨胀 稳定 后 土 中 水 的 质量 (g) ; 
ms 干 土 样 的 质量 (g)。 
(4) 自由 膨胀 率 F,: 一 定 体积 的 扰动 风 于 主 样 体积 之 增 量 与 原 体积 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 
PT x100% (1 -32) 


式 中 Vi 一 一 烘 干 土 的 原始 体积 ; 
V 一 一 膨胀 变形 稳定 后 的 体积 : 


2. 收缩 性 (shrinkage 


黏 性 土 的 收缩 性 是 由 于 水 分 蒸发 引起 的 。 其 收缩 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 (AB) 表 示 了 土 体积 
的 缩小 与 含水 量 的 减少 成 正比 ， 呈 直线 关系 ; 土 之 减 小 的 体积 等 于 水 分 散失 的 体积 。 第 二 阶段 (BC) 表 示 
了 土 体积 的 缩小 与 会 水 量 的 减少 呈 曲 线 关系 。 土 体积 的 减少 量 小 于 失 水 体积 ， 随 着 含水 量 的 减少 , 土 体 
积 收 缩 越 来 越 慢 。 

若 将 体积 变化 与 失 水 体积 呈 直 线 部 分 外 推 延长 至 Y 轴 ， 那么 CE 为 空气 所 占 的 孔隙 容积 ;EO 为 固体 
颗粒 的 体积 ， 由 C 点 引水 平 线 交 AB 的 延长 线 于 D， 则 DD 点 的 含水 量 即 为 收缩 限 Ws。 

当 土 中 含水 量 小 于 收缩 限 Ws 时 ， 土 体积 收缩 极 小 ; 随 着 含水 量 的 增加 ， 土 体积 增 大 ， 当 含水 量 大 于 
液 限时 ， 土 体 去 塌 。 所 以 液 限 与 缩 限 为 土 与 水 相互 作用 后 ， 土 体积 随 含水 量变 化 之 上 、 下 限 ， 以 缩 性 指 
数 I 表示 ， 即 





Is=w.—ws (1-33) 
表征 黏 性 土 的 收缩 性 指标 有 以 下 几 个 。 
(1) 体 缩 率 e.: 试 样 收缩 减 小 的 体积 与 收缩 前 体积 的 比值 ， 以 百分数 表示 ， 即 


‘= X100% (1-34) 


式 中 V 一 一 收缩 前 的 体积 (cm’); 
V 一 一 收缩 后 的 体积 (cm’)。 
(2) 线 缩 率 es: 试 样 收缩 后 的 高 度 减 小 量 与 原 高 度 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 
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= X100% (1 -35) 


式 中 4 一 一 试 样 原始 高 度 (cm) ; 
/一 一 试 样 经 收缩 后 的 高 度 (cm) 。 
(3) 缩 限 、 收 缩 系 数 : 可 用 作 图 法 求 得 。 


1.3.2.2 番 性 土 的 崩 解 性 (slaking) 


骨 解 性 定义 : 黏 性 土 由 于 浸水 而 发 生 崩 解散 体 的 特性 称 为 月 解 性 。 
黏 性 土 的 崩 解 形式 是 多 种 多 样 的 : 有 的 是 均匀 的 散 粒状 ， 有 的 是 鳞片 状 、 碎 块 状 或 骨 裂 状 等 。 
月 解 现象 是 由 于 土 水 化 ， 使 颗粒 间 联 结 减弱 及 部 分 胶结 物 溶解 而 引起 的 ， 是 表征 土 的 抗 水 性 的 指标 。 


1. 骨 和 解 性 指标 

评价 黏 性 土 的 崩 解 性 一 般 采 用 3 个 指标 : 崩 解 时 间 ( 一 定 体积 的 土 样 完 全 前 解 所 需 的 时 间 )、 崩 解 特征 
( 土 样 在 崩 解 过 程 的 各 种 现象 ， 即 出 现 的 崩 解 形式 )、 崩 解 速度 ( 土 样 在 崩 解 过 程 中 质量 的 损失 与 原 土 样 质 
基 之 比 及 与 时 间 的 关系 ) 。 

2. 土 崩 解 性 的 影响 因素 


土 崩 解 性 的 主要 影响 因素 有 物质 成 分 (矿物 成 分 、 粒 度 成 分 及 交换 阳离子 成 分 )、 土 的 结构 特征 ( 结 
构 连接 )、 仿 水量、 水 溶解 的 成 分 及 浓度 。 
一 般 来 说 ,， 土 的 骨 解 性 在 很 大 程度 上 与 原始 含水 量 有 关 。 干 土 或 未 饱和 土 比 饱 和 土 崩 解 得 要 快 得 多 。 


14》 土 的 击 实 性 


在 建造 路 堤 、 土 坝 等 填 士 工程 时 ”需要 了 解 土 的 击 实 性 & 把 士 作 为 材料 ， 采 用 一 定 的 讨 实 功能 和 方 
法 ,将 具有 一 定 级 配 和 含水 量 的 松 土 压 实 到 具有 一 定 强度 的 土屋 . 把 土 压 实 ， 土 粒子 间 的 孔隙 减 小 、 和 孔 
际 比 减 小 、 土 的 密度 增 大 。 其 结果 是 .在 荷载 作用 下 的 沉降 量 减 少 , 土 的 强度 得 到 提高 ,透水 性 降低 ， 
土 的 力学 性 质 得 到 改善 ， 所以， 在 建筑 、 公 路 、 铁 路 、 堤 防 、 填 海造 田 等 的 填 土 工程 及 土 坝 的 筑 造 等 工 
程 中 ,土方 的 压 实 是 三 个 重要 的 课题 。 

研究 土 的 击 实 性 ( 压 实 性 ) 具 有 实际 意义 ,土工 建 筑 物 ， 如 土 坝 、 土 堤 及 公路 填 方 是 用 土 作为 建筑 材 
料 而 成 的 。 为 了 保证 填料 有 足够 的 强度 ， 较 小 的 压缩 性 和 透水 性 ， 在 施工 时 常常 需要 压 实 ， 以 提高 十 土 
的 密实 度 ( 工 程 上 以 干 密度 表示 ) 和 均匀 性 。 

研究 土 的 填 筑 特性 常用 现场 填 筑 试 验 和 室内 击 实 试验 两 种 方法 。 前 者 是 在 现场 选 一 试验 地 段 ， 按 设 
计 要 求 和 施工 方法 进行 填 土 ， 并 同时 进行 有 关 测 试 工作 ， 以 查 明 填 筑 条 件 ( 如 土 料 、 堆 填 方 法 、 压 实 机 
械 ) 和 十 筑 效果 (如 土 的 密实 度 ) 的 关系 。 


土 的 击 实 性 及 其 本 质 


土 的 击 实 是 指 用 重复 性 的 冲击 动 藻 载 将 土 压 密 。 研 究 土 的 击 实 性 的 目的 在 于 揭示 击 实 作用 下 土 的 干 
密度 、 含 水 量 和 击 实 功 三 者 之 间 的 关系 和 基本 规律 ， 从 而 选 定 适合 工程 需要 和 最 小 击 实 功 。 土 的 击 实 性 
可 以 通过 击 实 试验 测定 。 

室内 击 实 试验 是 近似 地 模拟 现场 填 筑 情 况 ， 是 一 种 半 经 验 性 的 试验 。 击 实 试验 是 把 某 一 含水 量 的 土 料 填 
人 击 实 简 内 ， 用 击 锤 按 规定 落 距 对 土 打击 一 定 的 次 数 (图 1. 44)。 试 验 时 ， 先 把 过 5mm 筛 的 土 样 3 一 3. 5kg， 
加 水 润 湿 至 预计 的 制备 含水 量 ， 并 充分 拌和 ， 然 后 分 3 层 装 入 击 实 简 中 ; 第 一 层 虚 土 装 至 2/3 简 高 ， 击 实 至 


es 
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Sem 


(a tp) (9 
图 1.44 实验 室 击 实 试验 装置 


1/3 处 ;第 二 层 装 至 简 高 ， 击 实 至 2/3 处 ;第 三 层 先 装 上 套 简 ， 装 土 至 导 套 简 相 平 ， 击 实 后 将 土 削 平 ， 然 
后 称 出 土 样 质量 并 测定 其 含水 量 。 每 次 击 实 功能 规定 为 ， 锤 质量 2%5kg， 落 距 30cm; 砂 土 击 20 次 ; 翻 质 
粉 土 击 25 次 ; 粉 质 黏 土 击 40 次 ;黏土 击 40 次 以 上 。 至 少 取 ,4 个 以 上 不 同 含水 量 的 土 样 重复 试验 。 

用 一 定 的 击 实 功 击 实 土 ， 测 其 含水 量 和 王 密 度 的 关系 曲线 ， 即 为 击 实 曲线 。 击 实 曲 线 是 一 条 干 密度 
与 含水 量 的 关系 曲线 ， 如 图 1. 45 所 示 。 














六 密度 py(glem”) 





0 10 20 


40 50 
含水 量 w(%) 
图 1.45 击 实 曲 线 和 最 优 含水 量 

在 击 实 曲线 上 可 找到 某 一 峰值 ， 称 为 最 大 干 密度 css*， 与 之 相对 应 的 含水 量 ， 称 为 最 优 含水 量 zww 。 
它 表 示 在 一 定 击 实 功 作用 下 ， 达 到 最 大 干 密度 的 含水 量 。 即 当 击 实 土 料 为 最 优 含水 量 时 ， 压 实效 果 最 好 。 
所 以 ， 应 事先 求 出 填 土 的 最 优 含水 量 ， 当 现场 土 的 天 然 含 水 量 比 最 优 含水 量 小 的 时 候 ， 施 工时 可 以 边 洒 
水 边 碾 压 ， 并 尽量 控制 填 土 含水 量 在 最 优 含水 量 的 附近 压 实 。 但 是 ， 当 现场 的 天 然 含水 量 比 最 优 含水 量 
大 的 时 候 ， 因 为 没有 那样 的 大 型 干燥 机 ， 在 现场 要 使 填 土 干燥 实际 上 是 比较 困难 的 。 

试验 证 明 ， 最 优 含水 量 rew 约 与 wp 相近 ， 大 约 为 ww 二 wn 十 2%。 根 据 工程 经 验 ， 在 工地 现场 要 判别 土 
料 是 否 在 最 优 含水 量 附近 时 ， 可 按 下 述 方法 : 用 手 抓 起 一 把 土 , 握 紧 后 松 开 ,如 土 成 团 一 点 都 不 散 开 ， 
说 明 土 太 潮湿 ;如 土 完全 散 开 , 说 明 土 太 干 燥 ; 如 土 部 分 散 开 ， 中间 部 分 成 团 ， 说 明 土 料 含水 量 在 最 优 


含水 量 附近 。 
ee 
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1， 黏 性 土 的 击 实 性 

黏 性 土 的 最 优 含水 量 一 般 在 塑 眼 附近 ， 为 液 限 的 55% 一 65%。 在 最 优 含水 量 时 ， 土 粒 周围 的 结合 水 
膜 厚度 适中 ， 土 粒 联结 较 弱 ， 又 不 存在 多 余 的 水 分 , 故 易于 击 实 ， 使 土 粒 靠拢 而 排列 的 最 密 。 实 践 证 明 ， 
土 被 击 实 到 最 佳 情况 时 ,饱和 度 一 般 在 80% 左 右 。 

2 无 夭 性 土 的 击 实 性 

无 黏 性 土 情 况 有 些 不 同 。 无 黏 性 土 的 压 实 性 也 与 含水 量 有 关 ， 不 过 不 存在 一 个 最 优 含水 量 。 一 般 
在 完全 干燥 或 者 充分 酒水 饱和 的 情况 下 容易 压 实 到 较 大 的 十 密度 ; 潮湿 状态 ,由 于 具有 微弱 的 毛细 水 
联结 ， 土 粒 间 移 动 所 受阻 力 较 大 ， 不 易 被 挤 紧 压 实 ， 干 密度 不 大 。 

无 黏 性 土 的 压 实 标准 ， 一 般 用 相对 密度 D, 。 一 般 要 求 砂 土 压 实 至 D,>0. 67， 即 达到 密实 状态 。 








更 史 量 影响 土 的 击 实 性 的 主要 因素 IT 公 


影响 土 击 实 性 的 因素 除 含水 量 的 影响 外 ,还 与 击 实 功能 、 土 质 情况 (矿物 成 分 和 粒度 成 分 )、 所 处 状 
态 、 击 实 条 件 以 及 土 的 种 类 和 级 配 等 有 关 。 


1.4.2.1 击 实 功 能 的 影响 





击 实 功能 是 指 击 实 每 单位 体积 土 所 消耗 的 能 基 , 击 实 试验 中 的 击 实 功能 用 下 式 表 示 : 


N (1 =36) 


工友 dv 
V 
式 中 W 一 一 击 锤 质 量 (kg)， 在 标准 击 实 试验 中 击 锤 质量 为 2.5kg; 
d 一 一 落 距 (m)， 击 实 试验 中 定 为 0. 30m; 
nn 一 一 每 层 土 的 击 实 次 数 ， 标 准 试验 为 27 击 ; 
铺 土 层 数 ， 试 验 中 分 3 层 ; 
V 一 一 击 实 简 的 体积 ,为 1 X10™m’。 
同一 种 土 ， 用 不 同 的 功能 击 实 ， 得 到 的 击 实 曲线 有 一 定 的 差异 (图 1. 46)。 
(1) 土 的 最 大 干 密度 cs 和 最 优 含水 量 tw 不 是 常量 ; ps.ww 随 击 数 的 增加 而 逐渐 增 大 ， 而 ww 则 随 击 
数 的 增加 而 逐渐 减 小 。 
(2) 当 含水 量 较 低 时 ， 击 数 的 影响 较 明 显 ; 当 含 水 量 较 高 时 ,含水 量 与 十 密度 关系 曲线 趋 近 于 饱和 
线 ， 也 就 是 说 ， 这 时 提高 击 实 功能 是 无 效 的 。 








m 


1.4.2.2 土 的 类 型 和 级 配 的 影响 


填 土 中 所 含 的 细 粒 越 多 ( 即 黏 土 矿物 越 多 )， 则 最 优 含水 量 越 大 ， 最 大 干 密度 越 小 。 

沙 质 土 的 土 颗粒 大 ， 比 表面 积 小 ,所 以 最 优 含水 量 小 ,在 很 少 的 水 分 下 就 可 以 击 实 ， 击 实 曲线 很 
陡 。 反 之 ， 黏 性 土 土 颗粒 小 ， 比 表面 积 大 ， 所 以 最 优 含水 量 大 ， 对 水 的 效果 不 敏感 ， 击 实 曲 线 平缓 。 并 
且 ， 黏 性 土 的 孔隙 比 砂 土 的 大 ， 通 常 十 密度 小 ， 如 图 1. 47 所 示 。 

有 机 质 对 土 的 击 实效 果 有 不 好 的 影响 。 因 为 有 机 质 亲 水 性 强 ， 不 易 将 土 击 实 到 较 大 的 干 密度 ， 且 能 
使 土质 恶化 。 

在 同类 土 中 , 土 的 颗粒 级 配对 土 的 击 实效 果 影响 很 大 ,颗粒 级 配 不 均匀 的 容易 击 实 ， 均匀 的 不 
易 击 实 。 这 是 因为 级 配 均 匀 的 土 中 较 粗 颗粒 形成 的 孔隙 很 少 有 细 颗 粒 去 充填 。 
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干 密度 内 
干 密度 A 





0 会 水 量 w 0 会 水 量 w 
图 1.46 击 实 功 对 击 实效 果 的 影响 图 1.47 粒 径 对 击 实效 果 的 影响 


1.5 土 的 工程 分 类 和 特殊 土 的 下 程 地 质 特征 


土 的 工程 分 类 是 岩 土工 程 学 中 重要 的 基础 理论 课题 。 对 种 类 繁多 、 性 质 各 异 的 土 ， 按 一 定 的 原则 进 
行 分 门 别 类 ， 给 出 合适 的 名 称 ， 可 以 概略 评价 土 的 工程 性 质 : 

国内 外 各 种 土 的 工程 分 类 方案 很 多 ,不同 的 部 门 或 研究 问题 的 出 发 点 不 同时 ， 土 的 分 类 也 不 尽 相 同 。 
但 都 是 按 一 定 的 原则 ， 将 客观 存在 的 各 种 土 划 分 为 若干 不 同 的 类 型 。 基 本 原则 是 所 划分 的 土 类 能 反映 土 
性 质 的 变化 规律 。 

土 的 工程 地 质 分 类 ， 按 其 具体 内 容 和 适用 范围 ， 可 以 概括 地 分 为 3 种 基本 类 型 一般 性 分 类 ( 比 
较 全 面 的 综合 性 分 类 )、 局 部 性 分 类 ( 仅 根 据 一 个 或 较 少 的 儿 个 次 门 指标 ,或 仅 对 部 分 土 进行 分 类 ) 
专门 性 分 类 (根据 某 些 工程 部 门 的 具体 需要 而 进行 的 分 类 ) 8 

土 的 工程 地 质 分 类 的 一 般 原 则 和 形式 如 下 。 

在 充分 认识 土 的 不 同 特殊 性 的 基础 上 归纳 其 共性 ， 将 客观 存在 的 各 种 土 划分 为 若干 不 同 的 类 或 组 。 

(1) 常 将 成 因 和 形成 年 代 作为 最 粗略 的 第 一 级 分 类 标准 ， 即 所 谓 地 质 成 因 分 类 。 如 Q; 湖 积 土 、Q, 冲 
积 土 等 。 这 种 分 类 可 作为 编制 一 般 小 比例 尺 概略 图 划分 土 类 之 用 ， 为 规划 阶段 制定 规划 方案 ,以 说 明 区 
域 工程 地 质 条 件 。 

(2) 将 反映 土 的 成 分 (粒度 成 分 和 矿物 成 分 ) 和 与 水 相互 作用 的 关系 特征 作为 第 二 级 分 类 标准 ， 即 所 谓 
的 土质 分 类 。 主 要 考虑 土 的 物质 组 成 (颗粒 级 配 和 矿物 成 分 ) 及 其 与 水 相互 作用 的 特点 (塑性 指标 )， 按 土 
的 形成 条 件 和 内 部 联结 ,将 土 划 分 为 最 常见 的 “一 般 土 "， 以 及 由 于 一 定形 成 条 件 而 具有 特殊 成 分 和 结 
构 ， 表 现 出 特殊 性 质 的 “特殊 土 "。 土 质 分 类 可 初步 了 解 土 的 特性 及 其 对 工程 建筑 的 适宜 性 以 及 可 能 出 现 
的 问题 。 这 种 分 类 可 作为 大 中 比例 尺 工程 地 质 图 划分 之 用 。 

(3) 为 了 进一步 研究 土 的 结构 及 其 所 处 状态 和 土 的 指标 变化 特征 ， 更 好 地 提供 工程 设计 施工 所 需要 的 
资料 ， 必 须 进 一 步 进行 第 三 级 分 类 ， 即 工程 建筑 分 类 。 主 要 考虑 与 水 作用 的 特点 (饱和 状态 、 稠 度 状态 、 
胀 缩 性 、 湿 陷 性 等 )、 土 的 密实 度 或 压缩 固 结 特点 将 土 进行 详细 的 划分 。 这 些 划分 必须 测 得 土 的 专门 性 试 
验 指标 。 在 实际 工程 中 ,这 种 分 类 大 多 体现 在 对 土 层 的 描述 与 评价 中 。 

上 述 3 种 土 的 工程 地 质 分 类 中 ( 表 1 - 6), 第 二 级 土质 分 类 是 土 分 类 的 最 基本 形式 ， 考虑 了 决定 土 的 
工程 地 质 性 质 的 最 本 质 因素 ， 即 士 的 颗粒 级 配 与 塑性 特性 ， 在 实际 中 应 用 较 广 。 第 一 级 和 第 三 级 分 类 经 
常 联合 运用 于 土 的 综合 定名 ， 如 GB 50021 一 2001《 岩 土工 程 勘察 规范 (2009 版 )》 中 规定 ， 对 特殊 成 因 
和 年 代 的 土 类 尚 应 结合 其 成 因 和 年 代 特 征 定名 ， 如 新 近 堆 积 砂 质 粉 土 、 残 坡 积 碎 石 土 等 。 对 特殊 性 土 
尚 应 结合 颗粒 级 配 或 塑性 指数 综合 定名 ， 如 淤泥 质 黏土 、 弱 盐 渍 砂 质 粉 土 、 碎 石 素 填 土 等 
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表 1-6 土 的 工程 分 类 表 



















































































第 一 级 ”成 因 类 型 第 二 级 土质 类 型 第 三 级 工程 建筑 类 型 
a ew 按 与 水 的 按 密实 度 
按 地 质 成 因 划分 按 形成 条 件 、 颗 粒 级 配 或 塑性 本 i 
风化 土壤 漂 石 ( 块 石 ) | 如 含有 其 他 主要 土 类 ， 
残 积 寺 碎 石 土 | 卵石 ( 碎 石 ) 应 冠 以 相应 定语 
残 积 土 圆 砾 ( 角 砾 ) 应 荀 应 自 否 密实 
饱和 i 
附 积 土 砾 砂 很 湿 中 密 
重力 粗 砂 | 当 小 于 0.075mm 的 土 的 稍 湿 稍 密 
时 各 上 | _ 鹿 间 准 积 十 “| 好 | 砂 类 土 | 。 中 砂 | 闻 性 指数 大 于 10 时 ， 应 冠 松散 
细 砂 | 以 “ 含 黏 性 土 ”定语 
滑坡 堆积 土 + 粉 砂 
坡 积 二 究 二 粉 土 : 砂 质 粉 土 。 黏 质 粉 二 
地 表 流 | 。 洪 积 寺 慕 性 圭 交友 灶 生 坚硬 
水 沉 黏土 硬 闻 
set 湾 泥 质 士 : 溢 泥 质 粉 二 /( 粉 质 医 | 可 好 
各 Sa 淤泥 质 黏 土 .e 一 1.0<45，W 三 Wi 流 逆 高 灵敏 度 
淤泥 类 土 软 逆 中 灵敏 度 
静水 沉 湖 积 土 (有 机 土 ) (典型 ) 淤泥 Ne 宇和 WW 低 灵 敏 度 
积 土 沼泽 土 泥炭 /有 机 是 舍 量 大 于 60% 
汽 湖 沉积 二 红 糙 二 同上 
黄 主 状 士 : 黄土 状 粉 土 粉 质 按 湿 陷 性 ， 
海洋 沉 | ”滨海 沉积 填 黏土 )， 黄土 状 香 士 非 湿 陷 性 
ll 和 
浅海 沉积 i 中 湿 陷 性 上 
深海 沉积 二 强 湿 陷 性 
冰 积 十 按 含 盐 数 量 ， 
友良 氧 族 盐 渍 二 弱 盐 涡 寺 
i 冰 水 沉 入 Y | 特 | 款 浊 土 硫酸 盐 寺 清寺 中 等 填 清 土 
积 土 碳酸 盐 盐 清 土 强 盐 渍 土 
殊 超 盐 淡 十 
圭 
按 脱 胀 性 : 
风力 堆 自由 脱 胀 率 宇 40% 的 香 性 土 弱 脱 胀 性 
积 寺 人 用 上 二 属 膨胀 二 中 脱 胀 性 
强 膨胀 性 
人工 “| 来 填 十 ,天 然 十 纸 人 类 扰动 礁 积 形成 i 
合十 “| 。 冲 填 十: 人工 水 力 冲 填 泥 沙 形成 和 
杂 填 士 : 垃 坡 或 工业 国体 废料 堆积 形成 es 
人 工夫 _ 
人 工 寺 按 冻 县 性 : 
季节 冻 土 ) 砾 质 非 冻 胀 圭 
冻 寺 瞬时 冻 土 | 砂 质 弱 冻 胀 寺 
多 年 冻 土 | 慕 质 中 冻 胀 寺 
强 冻 胀 二 
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土 的 工程 地 质 分 类 及 物理 状态 


国内 外 的 土质 分 类 方案 很 多 ， 归 纳 起 来 有 3 种 不 同体 系 : @ 按 颗粒 级 配 分 类 ; 加 按 塑 性 指标 分 类 ; 
轿 综 合 考虑 级 配 和 塑性 的 影响 分 类 。 


1.5.1.1 按 地 质 成 因 分 类 


土 按 地 质 成 因 可 分 为 : 残 积 、 坡 积 、 洪 积 、 冲 积 、 冰 积 、 风 积 等 类 型 。 在 岩 土工 程 勘察 中 ， 也 经 常 
用 到 时 代 成 因 分 类 。 如 《 岩 土 工程 勘察 规范 (2009 版 )》 将 土 按 堆积 年 代 划 分 为 3 类 。 

(1) 老 沉 积 土 ， 第 四 纪 更 新 世 Q, 及 其 以 前 堆积 的 土 层 ， 一般 具有 较 高 的 强度 和 较 低 的 压缩 性 。 

(2) 一 般 沉 积 土 ， 第 四 纪 全 新 世 ( 文 化 期 以 前 Q, ) 堆 积 的 土 层 。 

(3) 新 近 沉 积 土 ， 全 新 世 以 后 、 文 化 期 以 来 Q, 新 近 堆 积 的 土屋 ， 一 般 呈 欠 固 结 状态 。 


1.5. 1,2 按 土质 分 类 


影响 土 的 工程 性 质 的 3 个 主要 因素 是 土 的 三 相 组 成 、 土 的 物理 状态 和 士 的 结构 。 在 这 三 者 中 ,起 主要 
作用 的 无 疑 是 三 相 组 成 。 

在 三 相 组 成 中 ， 关 键 是 土 的 固体 颗粒 ， 首 先是 颗粒 的 粗细 \、 按 实践 经 验 ， 工程 上 以 土 中 粒 径 d 二 
0.075mm( 有 的 规范 用 0. 1mm) 的 质量 占 全 部 土 粒 质量 的 "50% 作 为 第 一 个 分 类 的 界限 ， 大 于 50% 的 称 为 粗 
粒 土 ， 小 于 50% 的 称 为 细 粒 十 。 

粗 粒 土 的 工程 性 质 主要 取决 于 土 的 颗粒 级 配 所 故 粗 粒 土 按 其 颗粒 级 配 再 分 成 细 类 。 

细 粒 土 的 工程 性 质 不 仅 取决 于 其 颗粒 级 配售 而 且 还 与 土 的 矿物 成 分 和 形状 均 有 密切 关系 。 直 接 量 测 
和 鉴定 土 的 矿物 成 分 和 形状 (反映 比 表 面积 大 小 ) 均 较 困 难 ， 但 是 它们 直接 综合 表现 为 土 的 吸附 结合 水 的 
能 力 。 因 此 ， 目 前 国内 外 的 各 种 规范 中 多 用 吸附 结合 水 的 能 力作 为 细 粒 土 的 分 类 标准 。 反映 土 吸附 结合 
水 能 力 的 特性 指标 有 液 限 、 塑 限 或 塑性 指数 。 塑 性 指数 严 -与 液 限 rw, 与 土 的 工程 性 质 关 系 密切 ， 规 律 性 
更 强 。 因 此 国内 外 对 细 粒 土 的 分 类 多 用 I 或 wi 十 I 作为 分 类 标准 。 下 面 主要 介绍 我 国 水 利 部 与 住房 和 城 
乡 建设 部 颁布 的 两 种 应 用 较 广 的 土质 分 类 。 

1. 我 国 住房 各 城 多 建设 部 的 土质 分 类 及 物理 锋 准 标准 


《建筑 地 基 基础 设计 规范 》 中 ， 作 为 建筑 地 基 的 岩 土 ， 可 分 为 岩石 、 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 土 、 黏 性 土 和 
人 工 填 土 。 

1) 岩石 

岩石 指 颗粒 间 牢 固 联结 ， 呈 整体 或 具有 节理 列队， 尚未 变 成 松散 颗粒 的 岩 体 。 作 为 建筑 物 地 基 ， 除 
应 确定 岩石 的 地 质 名 称 外 ， 尚 应 划分 其 坚硬 程度 和 完整 程度 。 

(1) 按 岩 石 的 坚硬 程度 。 岩 石 根据 岩 块 的 饱和 和 单 轴 抗 压强 度 js( 未 风化 岩石 的 饱和 强度 ) 按 表 1-7 
分 为 坚硬 岩 、 较 硬 岩 、 较 软 岩 、 软 岩 和 极 软 岩 。 当 缺乏 饱和 单 轴 抗 压 强度 资料 或 不 能 进行 该 项 试验 时 ， 
可 在 现场 通过 观察 定性 划分 ， 划 分 标准 可 按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 附 录 A. 0. 1 执行 。 


表 1-7 岩石 坚硬 程度 的 划分 



































坚硬 程度 类 别 坚硬 岩 较 硬 岩 较 软 岩 软 岩 极 软 岩 
ne fa>60 60> /4>30 30>/%>15 15> /a>5 fa<5 
示例 花岗岩 页 岩 、 黏 土 岩 











(2) 按 岩 石 的 风化 程度 。 
@ 微风 化 : 岩 质 新 鲜 ， 表 面 稍 有 风化 迹象 。 
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@ 中 等 风化 :结构 和 构造 层 理 清晰 ， 涯 体 被 节理 、 裂 际 分 割 成 块 状 ， 裂 际 中 填充 少量 风化 物 。 锤 击 
声 脆 ， 且 不 易 击 碎 。 用 镜 难 挖掘。 

加 强风 化 : 结构 和 构造 层 理 不 甚 清晰， 矿物 成 分 已 显著 变化 。 岩 体 被 节理 、 和 裂隙 分 割 成 碎 石 状 ， 碎 
石 用 手 可 以 折断 ， 用 镑 可 以 挖掘 。 

微风 化 的 硬 质 岩石 为 最 优良 地 基 ， 强风 化 的 软 质 岩 石 工程 性 质 差 .地 基 承 载 力 低 于 一 般 卵 石 地 基 承 载 力 。 

(3) 按 岩 体 完 整 程度 : 岩 体 按 表 1- 8 划分 为 完整 、 较 完整 、 较 破碎 、 破 碎 和 极 破碎 。 当 缺乏 试验 数 
据 时 ， 可 按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 附 录 A. 0. 2 执行 。 


表 1-8 涯 体 完 整 程度 划分 














完整 程度 等 级 完整 较 完整 较 破 碎 破碎 极 破碎 
完整 性 指数 >0.75 0.75 一 0. 55 0.55 一 0. 35 0. 35 一 0. 15 <0.15 
注 ; 完整 性 指数 为 岩 体 纵波 波 速 与 岩 块 纵波 波 速 之 比 的 平方 。 选 定 岩 体 、 岩 块 测定 波 速 时 应 有 代表 性 。 

2) 碎 石 土 


碎 石 土 为 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 的 土 。 碎 石 十 根据 土 的 粒 径 级 配 中 各 粒 组 的 含量 和 
颗粒 形状 两 者 进行 分 类 定名 ， 可 按 表 1 -9 分 为 漂 石 、 块 石 、 卵 石 、 碎 石 、 圆 砾 和 角 砾 。 
表 1-9 碎 石 土 的 分 类 


























土 的 名 称 颗粒 形状 粒 组 含量 
人 Te 了 粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 含量 超过 50% 


注 ; 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 栏 从 上 到 下 以 最 先 符合 者 确定 。 
碎 石 土 的 密实 度 ， 可 按 表 1 - 10 分 为 松散 、“ 稍 密 中 密 和 密实 。 
表 1-10 祷 石 土 的 密实 度 








重型 圆锥 动力 触 控 重型 圆锥 动力 触 探 
锤 击 数 Ns 人 锤 击 数 Nes 雪 末 导 
Na.s<5 松散 10<Nsa.;<20 中 密 
5<Na.s<10 稍 密 Na.s>20 密实 














注 : 1. 本 表 适 用 于 平均 粒 径 4 





\ 于 或 等 于 50mm 且 最 大 粒 径 不 超过 100mm 的 卵石 、 碎 石 、 圆 砾 、 角 砾 。 对 于 平均 粒 径 


大 于 50mm 或 最 大 粒 径 大 于 100mm 的 碎 石 ， 可 按 《 建 筑 地基 基 础 设计 规范 》 附录 B 鉴别 其 密实 度 。 


2. 表 内 Ns 


:为 经 综合 修正 后 的 平均 值 。 


(1) 密实 碎 石 土 : 骨架 颗粒 含量 大 于 总 重 的 70% ， 呈 交错 排列 ， 连续 接触 。 锋 镜 挖 掘 困难 ， 钻 进 极 困 


(2) 中 密实 碎 石 土 : 骨架 颗粒 含量 为 总 重 的 60 上 一 70%， 呈 交错 排列 ， 大 部 分 接触 。 欠 锁 可 挖 据 ， 钻 
进 较 困 难 。 这 种 土 为 优良 地 基 。 
(3) 稍 密 碎 石 土 : 骨架 颗粒 含量 小 于 总 重 的 60%， 排 列 混乱 ， 大 部 分 不 接触 。 狐 匀 可 以 挖掘 ， 钴 进 较 


容易 。 这 种 土 为 良好 地 基 。 


常见 的 碎 石 土 ， 强 度 大 ， 压缩 性 小 ， 渗 透 性 大 ,为 优良 地 基 . 
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3) 砂 土 


砂 土 为 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 50%， 且 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 超过 全 重 50% 的 土 。 




















砂 土 可 按 表 1 - 11 分 为 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 、 细 砂 和 粉 砂 。 
表 1-11 砂 土 的 分 类 
土 的 名 称 粒 组 含量 
砾 砂 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 全 重 25% 一 50% 
粗 砂 粒 径 大 于 0. 5mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0. 25mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
细 砂 粒 径 大 于 0.0075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 85% 
粉 ” 砂 粒 径 大 于 0.0075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 








注 ; 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 栏 从 上 到 下 以 最 先 符合 者 确定 。 


【 例 1. 5〗 某 土 样 经 得 分 结果 见 表 1 - 12， 试 定 该 土 样 的 名 称 。 
表 1-12 土 样 癣 分 结果 





粒 径 /mm >20 20~10 10~5 5~2 2~0.5 0.5~0.25 


0.25~0.075 | =0.075 





占 总 土 重 百分数 9% 2% 2% 7% {ly 21% 





11% 7% 





解 : 

先 区 分 大 类 ， 再 判断 亚 类 ， 即 

4 二 20mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 的 9% 

4d 二 10mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 的 (9 十 2) 妈 二 这 多 
d>5mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 的 (9 十 2 中 2)% = 二 13% 
qd>2mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 的 (13 十 7)% 二 20% 





则 d>2mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 不 到 50%， 故 尚 不 能 定 为 碎 石 类 土 。 而 d 记 0. 5mm 的 颗粒 重 占 土 总 重 
的 (20 十 41)% 二 61%， 超过 50%， 显 然 是 砂 类 土 。 同 时 由 表 1 一 11 可 判断 出 它 为 粗 砂 (注意 表 中 注 )。 


砂 土 的 密实 度 ， 可 按 表 -1 - 13 分 为 松散 、 稍 密 忆 中 密 和 密实 。 
表 1-137 砂 土 的 密实 度 








标准 贯 入 试验 锤 击 数 N 密实 度 标准 贯 入 试验 锤 击 数 N 密实 度 
10 松散 15<N<30 中 密 
15 稍 密 >30 密实 




















注 : 当 用 静 力 触 探 探头 阻力 判定 砂 土 的 密实 度 时 ,可 根据 当地 经 验 确定 。 


(1) 密实 与 中 密 状态 的 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 为 优良 地 基 ; 稍 密 状 态 的 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 为 良好 地 基 。 

(2) 粉 砂 与 细 砂 要 具体 分 析 密实 状态 时 为 良好 地 基 , 饱和 政 松 状态 时 为 不 良 地 基 。 

碎 石 类 土 和 砂 类 土 称 为 无 黏 性 土 。 无 黏 性 土 的 工程 性 质 除 取 决 于 颗粒 粒 径 及 其 级 配 外 ， 密实 度 状态 
也 是 反映 这 类 土工 程 性 质 的 主要 指标 。 呈 密实 状态 时 ,强度 较 大 ,是 良好 的 天 然 地 基 ; 呈 松 散 状态 则 是 
一 种 软弱 地 基 。 尤 其 是 饱和 的 粉 细 砂 ， 稳 定性 很 差 .容易 产生 流 砂 ， 在 振动 荷载 作用 下 可 能 会 发 生 液化 。 


4) 黏 性 土 
黏 性 土 为 塑性 指数 天 大 于 10 的 土 。 可 按 表 1 - 14 分 为 黏土 、 粉 质 黏 土 。 
表 1-14 恭 性 土 按 塑性 指数 的 分 类 





塑性 指数 I， 土 的 名 称 塑性 指数 I， 

















hh>17 黏 士 10 一 五 入 17 





注 : 塑性 指数 由 相应 于 76g 圆锥 体 沉 入 土 样 中 深度 为 10mm 时 测定 的 液 限 计算 而 得 。 
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经 研究 表明 ， 黏 性 土 按 塑性 指数 分 类 比 按 颗 粒 级 配 分 类 更 能 反映 实际 土 体 的 工程 特性 ， 因 为 对 于 黏 
性 土 ， 其 性 质 不 仅 与 颗粒 级 配 有 关 ， 而 且 还 与 黏 粒 的 形状 、 熏 粒 的 亲 水 性 强 弱 有 关 ， 而 塑性 指数 综合 


上 映 了 黏 粒 的 含 
黏 性 土 的 
黏 性 土 为 软弱 


工程 性 质 与 
地 基 。 














含水 量 大 小 密切 相关 。 密实 硬 塑 状态 的 黏 性 土 为 优良 地 基 ， 朴 松 流 塑 状态 的 


(1) 按 工程 特性 分 类 。 具 有 一 定 分 布 区 域 或 工程 意义 上 具有 特殊 成 分 、 状 态 和 结构 特征 的 土 称 为 特殊 
性 土 ， 根 据 工 程 特性 分 为 : 湿 陷 性 土 、 红 黏 士 、 软 土 ( 包 括 淤泥 和 淤泥 质 土 )、 多 年 冻 土 、 膨 胀 土 、 盐 兆 























土 、 混 合 土 、 填 土 、 污 染 土 。 
(2) 根据 有 机 质 含量 分 类 ， 见 表 1-15。 
表 1-15 符 性 土 按 有 机 质 含量 的 分 类 
分 类 名 称 有 机 物 含量 O 分 类 名 称 有 机 物 含量 O 
无 机 土 Q<=5% 泥炭 质 土 10%<Q<60% 
有 机 质 土 5%SQE10% 泥炭 Q>60% 
黏 性 土 的 稠度 状态 ， 可 按 表 1 - 16 分 为 坚硬 、 硬 塑 、 可 塑 、 软 塑 % 流 塑 。 
表 1-16 黏 性 土 的 状 故 
液 性 指数 I 状 态 该 性 指数 I 状 态 
I.<0 坚硬 0.75<I.<1 软 塑 
0<I.<0. 25 硬 逆 I>1 流 塑 
0.25<1.<0.75 可 逆 























用 静 力 触 探 探头 阻力 或 标准 贯 人 试验 判定 黏 性 土 的 状态 时 ， 可 根据 当地 经 验 确定 。 








5) 粉 土 
粉 土 为 介 于 砂 土 与 黏 性 士 之 间 塑性 指标 I, 志 10 且 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 50% 
的 土 ， 见 表 1-17。 
表 1- 17 下 和 粉 十 按 级 配 的 分 类 
土 的 名 称 颗粒 级 配 
砂 质 粉 圭 粒 径 小 于 0. 005mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 10% 
恭 质 粉 土 粒 径 小 于 0.005mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 10% 





粉 土 的 密实 度 以 孔隙 比 e 为 划分 标准 : e 二 0. 90 为 稍 密 ; 0. 90 三 e 三 0. 75 为 中 密 ; e 二 0. 75 为 密实 。 


密实 的 粉 土 为 良好 地 基 ; 饱和 稍 密 的 粉 土 ， 地 震 时 易 产生 液化 ， 为 不 良 地 基 。 


6) 人 工 填 土 
由 人 类 活动 堆 填 形成 的 各 类 土 称 为 人 工 填 土 。 


(1) 按 人 


工 填 土 的 组 成 物质 分 类 。 


四 素 填 土 : 由 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 土 、 黏 性 土 等 组 成 的 填 土 。 经 过 压 实 或 夯实 的 素 填 土 为 压 实 填 土 。 
上 : 含有 建筑 垃圾 、 工 业 废 料 、 生 活 垃圾 等 杂 物 的 填 土 。 


加 杂 填 13 


@ 冲 填 土 : 


(2) 按 人 


工 填 土 的 堆积 年 代 分 类 。 


由 水 力 冲 填 泥 沙 形成 的 填 土 。 


中 老 填 土 : 束 性 土 填 筑 时 间 超 过 10 年 ， 粉 土 填 筑 时 间 超 过 5 年 的 ， 称 为 老 填 土 。 
上 : 黏 性 土 填 筑 时 间 小 于 10 年 ， 粉 土 填 筑 时 间 少 于 5 年 的 ， 称 为 新 填 土 。 

通常 人 工 填 土 的 工程 性 质 不 良 ， 强 度 低 ， 压缩 性 大 且 不 均匀 。 其 中 ,， 压 实 填 土 相对 较 好 ; 杂 填 土 因 
成 分 复杂 ， 平面 与 立 面 分 布 很 不 均匀 、 无 规律 ， 工 程 性 质 最 差 。 





@ 新 填 1 


2. 我 国 原 建设 部 的 土质 分 类 标准 





第 { 章 


我 国 原 建设 部 发 布 的 GB/T 50145 一 2007《 土 的 工程 分 类 标准 》 将 土 分 为 巨 粒 土 、 粗 粒 土 和 细 粒 土 三 














个 大 类 ， 并 应 符合 下 列 分 类 规定 。 
@ 巨 粒 类 土 应 按 粒 组 划分 。 
加 粗 粒 类 土 应 按 粒 组 、 级 配 、 细 粒 土 含量 划分 。 
回 细 粒 类 土 应 按 塑性 图 、 所 含 粗 粒 类 别 以 及 有 机 质 含量 划分 
土 的 工程 分 类 体系 如 图 1. 48 所 示 。 


pe 漂 石 合 最 > 旷 石 含 晤 


巨 粒 类 土 


巨 粒 组 含量 50%<< 巨 粒 含量 和 75% 


>15% 


砾 
砾 答 组 何必 > 砂粒 组 含量 


租 粒 类 土 


漂 石 含量 和 卵石 含 最 
混合 土 漂 石 BS1 
潭 行 含 最 > 旷 石 含量 

合十 卵石 CbSI 
漂 石 含量 < 即 石 含 最 


潭 石 混合 土 SIB 
谭 石 含量 > 久 石 含量 


15%< 巨 粒 含量 <50% 卵石 混合 二 Sicb 
漂 石 含量 和 旷 石 含 最 


会 细 检 土 砾 GF 
5%<< 细 粒 含量 <15% 
细 粒 土质 三 GC.GM 
15%< 细 粒 合 最 < 50% 


相 粒 组 合 量 
全 as | 
细 粒 合 量 <5% 





砂 
| 邦 粒 组 合 量 < 砂 粒 组 含量 


么 十 
>0.73w-20) 和 /p>7 
扮 土 
帮 <0.73(wL-20) 或 中 <4 


蒜 土 或 粉 土 
A 线 以 上 和 4< /p<7 










有 机 质 土 
有 机 质 合 量 5%<O。< 10% 


有 机 土 
有 机 质 含量 Oo>>10% 


合 砾 细 术 士 
砾 术 组 育 量 > 砂粒 组 合 量 












5%< 细 粒 合 最 <15% 


15%< 细 粒 合 最 <50% 













高 液 限 粉 土 MH 
wi> 50% 

低 液 限 粉 土 ML 
Wi < SO% 

黏 十 或 粉 圭 
CL-ML.ML-CL 
有 机 质 土 
CHOCLO.MHOJML 














会 研 细 粒 土 
CHG.CLG.MHG,MLG 











合 相 粒 细 粒 土 
25%< 粗 粒 组 
ss 含 砂 细 粒 士 
研 粒 组 合 量 < 砂 粒 组 合 晤 












含 砂 细 粒 土 
CHS,CLSIMHS,MLS, 








图 1.48 土 的 工程 分 类 体系 框图 








I 土 力 学 (第 2 版 ) ”5 


1) 分 类 指标 
(1) 土 的 粒 组 划分 。 按 表 1 - 18 规定 的 土 颗粒 粒 径 范围 划分 粒 组 。 

表 1-18 和 粒 组 划分 
粒 组 颗粒 名 称 粒 径 d 的 范围 
漂 石 ( 块 石 ) d>200 
卵石 ( 碎 石 7 60<d<200 
20<d<60 



































巨 粒 

















0.25<d<0.5 





0.075<d<0. 25 





苏 | 轩 | 办 | 计 | 贺 | 如 | 吕 
人 
So 
从 


0.005<d<0.075 


粉 ” 粒 
黏 粒 黏 





细 粒 - 
d<0. 005 


普 











(2) 塑性 图 。 塑 性 图 是 由 美国 学 者 卡 萨 格 兰 德 (A. Casagrande) 于 20 世纪 30 年 代 提出 的 ， 尔 后 应 用 于 
对 细 粒 土 的 土质 分 类 ,日 前 在 欧美 和 日 本 普遍 推广 使 用 
的 基本 图 式 是 以 塑性 指数 I 为 纵 坐标 ， 液 限 < 为 横 坐 标 , 图 上 绘 有 两 条 (或 两 条 以 上 ) 的 直 
线 , 如 A、B 线 ,。 A、B 线 将 图 分 为 4 个 区 域 , 可 区 分 出 
A 线 /0.730m-20) 不 同类 型 的 细 粒 土 *- 如 图 1. 49 所 示 。 为 了 与 国际 标准 接 
Mh a 轨 ， 又 考虑 到 我 国 的 实际 情况 ,《 土 的 工程 分 类 标准 》 中 
规定 了 取 质 量 为 765、 锥 角 为 30° 的 液 限 仪 锥 尖 入 土 深度 
为 17mm 时 对 应 的 含水 量 ， 或 卡 氏 碟 式 液 限 仪 测定 的 含 
水 量 ( 欧 美和 日 本 普遍 使 用 ) 为 液 限 。 
图 中 A 线 以 上 为 黏 士 ， 以 下 为 粉 土 ; B 线 右 侧 为 高 
0 00060010 市 液 限 的 左 侧 为 低 液 限 的 ， 虚 线 之 间 区 域 为 黏土 与 粉 圭 

















液 限 w(%) a Fy 
C 一 条 士 ，M 一 粉 十 :日 一 高 液 限 ; [一 低 液 限 过滤 区 。 
2) 9 分 类 
图 1.49 塑性 图 时 入 中叶 分 类 


试 样 中 巨 粒 组 质量 多 于 总 质量 的 50% 的 土 称 为 巨 粒 
土 ; 巨 粒 组 质量 为 总 质量 的 15% 一 75% 的 土 称 为 含 巨 粒 的 土 。 它们 的 分 类 定名 方法 ， 应 符合 表 1-19 的 























规定 。 
表 1-19 巨 粒 土 和 含 巨 粒 土 的 分 类 
土 类 粒 组 含量 土 类 代号 土 类 名 称 
量 漂 石 粒 50% B 漂 石 
巨 粒 十 了 
0 漂 石 粒 过 50% Cb 卵石 
i 粒 含 漂 石 粒 >50%% BSI 混合 土 漂 石 
混合 巨 粒 圭 ori 一 
人 漂 石 粒 过 50% CbSI 混合 土 卵 石 
i 和 漂 石 多 于 卵石 SIB 潭 石 混合 圭 
巨 粒 混 合 圭 = = 
15%~50% 麻石 少 于 卵石 SICb 卵石 混合 土 

















注 : 定名 时 .应 根据 颗粒 级 配 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 巨 粒 混合 土 可 根据 所 含 粗 粒 或 细 粒 的 含量 进行 细 分 。 
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3) 粗 粒 类 土 

试 样 中 粗 粒 组 含量 大 于 50% 的 土 称 为 粗 粒 类 土 。 粗 粒 土 进一步 细 分 为 砾 类 土 和 砂 类 土 。 砾 粒 组 质量 
多 于 总 质量 的 50% 的 土 称 为 砾 类 土 ; 砾 粒 组 质量 少 于 或 等 于 总 质量 的 50% 的 土 称 为 砂 类 土 。 

试 样 中 巨 粒 组 含量 不 大 于 15% 时 ,可 扣除 巨 粒 ， 按 粗 粒 类 土 或 细 粒 类 土 的 相应 规定 分 类 ; 当 巨 粒 对 
土 的 总 体 性 状 有 影响 时 ， 可 将 巨 粒 计 人 砾 粒 组 进行 分 类 。 

此 外 ， 对 粗 粒 土 的 划分 应 考虑 细 粒 含量 和 颗粒 级 配 ， 因 细 粒 含量 和 颗粒 级 配 不 同时 ， 其 物理 力学 性 
质 差 异 很 大 。 如 细 粒 含量 增加 时 ， 其 亲 水 性 与 强度 将 增加 ， 而 渗透 性 则 降低 几 千 倍 。 因 此 ， 对 粗 粒 土 必 
须 考 虑 其 细 粒 含量 和 颗粒 级 配 进 行进 一 步 的 划分 ， 详 细 划 分 标准 见 表 1 - 20。 

















表 1-20 粗 粒 土 分 类 















































土 类 粒 组 含量 土 代号 土 名 称 
级 配 C. 过 5，1 委 C 委 3 GW 级 配 良 好 砾 

砾 细 粒 含量 二 5% 
级 配 不 同时 满足 上 述 要 求 GP 级 配 不 良 砾 
关 合 细 粒 士 砾 5% 过 细 粒 含量 二 15% GF 含 细 粒 土 帮 
5%< 细 粒 组 中 粉 粒 含 量 不 大 于 50 宛 GC 黏土 质 砾 

细 粒 土质 胡 1 六 全 细 相 
含量 一 50%% 细 粒 组 中 粉 粒 痛 重大 于 50% GM 粉 土质 砾 
级 配 5, 1A 半 C. 志 3 SW 级 配 良好 砂 

砂 细 粒 含量 一 5% 
网 级 配 术 同时 满足 上 述 要 求 SP 级 配 不 良 砂 
类 | 售 细 入 士 人 5% 志 钢 粒 仿 攻 二 15% SF 含 细 粒 土 砂 
5% 壹 细 粮 编 粒 组 中 粉 粒 含量 不 大 于 50 咏 SC 黏 十 质 砂 

细 粕 土质 砂 15% 生 组 纺 
会 量 <50%%6 细 粒 组 中 粉 粒 含 号 大志 邦 % SM 粉 土质 砂 
4) 细 粒 类 土 


试 样 中 细 粒 组 命 量 不 少 于 50% 的 土 ， 称 为 细 粒 类 十 。 

试 样 中 粗 粒 组 少 括 ”25% 的 土 ， 称 为 细 粒 土 : 粗 粒 组 大 于 25% 且 不 大 于 50% 的 土 称 为 含 粗 粒 的 细 粒 
土 ; 试 样 中 有 机 质 含量 小 于 10% 且 不 小 于 5% 的 土 称 为 有 机 土 。 土 的 舍 量 或 指标 等 于 界限 值 时 ， 可 根据 使 
用 目的 按 偏 于 安全 的 原则 分 类 。 

(1) 细 粒 土 。 细 粒 土 可 以 按 塑性 图 进行 分 类 ， 应 符合 表 1 - 21 的 规定 。 


表 1-21 细 粒 土 分 类 

















土 的 塑性 指标 在 塑性 图 中 的 位 置 
土 类 代号 土 类 名 称 
塑性 指数 I 液 限 wi 

>50% CH 高 液 限 黏土 

五 三 0.73(z 一 20) 和 天 伍 10 
<50% CL 低 液 限 黏土 
宇 50% MH 高 液 限 粉 土 

五 一 0.73(zu 一 20) 和 下 一 10 
<50% ML 低 液 限 粉 土 














(2) 含 粗 粒 的 细 粒 土 。 按 所 含 粗 粒 的 类 别 进行 划分 ， 如 砾 粒 含量 大 于 砂粒 含量 ， 称 含 砾 细 粒 土 ， 应 
在 细 粒 土 代号 后 级 以 代号 G， 如 CHG、CLG、MHG、MLG 等 ; 如 砂粒 占 优 ， 称 含 砂 细 粒 土 ， 应 在 
细 粒 土 代号 后 级 以 代号 S, 如 CHS、CLS、MHS、MLS 等 。 
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(3) 有 机 土 。 可 按 表 1 - 21 划分 ,在 各 相应 土 类 代号 之 后 应 级 以 代号 0， 如 CHO、CLO、MHO、 
MLO 等 。 

《 土 的 工程 分 类 标准 》 还 规定 了 土 的 简易 鉴别 方法 。 用 目测 法 代替 实验 室 筛 分 法 确定 土 的 粒 径 大 小 及 
各 类 组 含量 。 用 干 强度 、 手 抢 、 搓 条 、 韧 性 和 摇 振 反应 等 定性 方法 代替 用 仪器 测定 细 粒 土 的 塑性 。 这 种 
方法 特别 适用 于 野外 的 工程 地 质 勘察 ， 对 土 进行 野外 定名 与 描述 。 这 种 方法 的 具体 操作 可 详 见 该 规范 。 

目前 ,国内 外 使 用 的 土 名 和 土 的 分 类 法 并 不 统一 。 一 方面 是 由 于 土 的 复杂 性 ， 另 一 方面 是 由 于 各 个 
部 门 实际 应 用 时 侧重 点 不 同 ， 一 时 难以 改变 。 但 其 共同 点 多 于 不 同 点 。 在 实际 应 用 中 ,可 根据 各 部 门 的 
需要 和 实际 情况 选择 合适 的 分 类 方案 。 


特殊 土 的 工程 地 质 特性 


特殊 土 是 指 某 些 具有 特殊 物质 成 分 和 结构 ， 而 工程 地 质 性 质 也 较 特 殊 的 十 。 特 殊 土 的 种 类 甚 多 ， 常 
见 的 有 淤泥 类 土 、 膨 胀 土 、 红 昔 土 、 黄 土 类 土 、 人 工 填 土 等 。 


1.5.2.1 淤泥 类 土 





1， 形成 条 件 和 成 分 结构 特点 

淤泥 类 土 是 指 在 静水 或 水 流 缓慢 、 不 通畅 、 缺 气 和 人 饱 水 条 件 下 的 环境 中 沉积 ， 有 微生物 参与 生物 化 
学 作用 的 条 件 下 ， 含 较 多 的 有 机 质 ， 朴 松软 弱 的 粉 质 黏 性 土 。 

浴 泥 : 天然 含水 量 ww>zer ， 天 然 孔 隙 比 z 会 15， 淤泥 质 士 : 天 然 含 水 量 wz ， 天 然 孔 隙 比 1. 0 过 
ea<1.5。 

1) 物质 组 成 和 结构 特点 

(1) 粒度 上 主要 是 粉 质 黏土 和 粉 质 砂 土 。 

(2) 含 大 量 黏土 矿物 和 部 分 石英 、 长 石 、 云 母 ， 有 机 质 含 莉 较 多 (5% 一 15%)。 

(3) 呈 灰 、 灰 蓝 、 灰 绿 和 灰 黑 等 暗淡 的 颜色 ， ;污染 手指 并 有 奥 味 。 

(4) 结构 常 为 蜂窝 状 、 朴 松 多 孔 ， 定 向 排列 明显 :- 层 理 较 发 育 ， 常 具 薄 层 状 构造 。 

















2) 类 型 
我 国 淤泥 类 土 基本 上 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 沿海 沉积 淤泥 类 土 ， 另 一 类 是 内 陆 和 山区 湖 盆地 及 山 
前 谷地 沉积 地 淤泥 类 士 。 


沿海 沉积 的 淤泥 类 土 大 致 可 分 为 4 个 类 型 : 泻 湖 相 沉 积 、 溺 湖 相 沉积 、 滨 海 相 沉 积 、 三 角 洲 相 沉积 。 
该 类 淤泥 类 土 分 布 较 稳 定 ， 厚 度 较 大 ， 土质 较 疏松 软弱 。 
分 布 在 内 陆 平原 地 区 淤泥 类 土 主要 有 : 湖泊 、 河 温浴 、 牛 思 湖 相 。 


2. 工程 地 质 性 质 的 基本 特点 


(1) 高 孔隙 比 、 饱 水 、 天 然 含水 量 大 于 液 限 : 孔隙 比 常见 值 为 1.0 一 2.0; 液 限 一 般 为 40% 一 60%， 
饱和 度 一 般 大 于 90%， 天 然 仿 水 量 多 为 50% 一 70%。 未 扰动 时 ， 处 于 软 塑 状态 ; 一 经 扰动 ,结构 破坏 ， 
处 于 流动 状态 。 

(2) 透水 性 极 弱 : 一 般 垂直 方向 地 渗透 系数 较 水 平方 向 小 些 。 

(3) 高 压缩 性 : w- :一 般 为 0.7 一 1. 5MPa-:， 且 随 天 然 含水 量 的 增 大 而 增 大 -。 

(4) 抗 剪 强度 很 低 ， 且 与 加 荷 速度 和 排水 固 结 条 件 有 关 : 不 排水 条 件 下 ， 三 轴 快 剪 试验 结果 ps0; 
直 剪 试 验 结果 9 一 2 一，c= 一 0. 02MPa; 在 排水 条 件 下 ， 抗 剪 强度 随 固 结 程度 提高 而 增 大 ， 固 结 快 前 
的 8 一 10" 一 15"，c 一 0. 02MPa。 

(5) 较 显 著 的 触 变性 和 蠕 变 性 。 
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1.5.2.2 膨胀 土 


在 工程 建设 中 ,经 常会 遇 到 一 种 具有 特殊 变形 性 质 的 黏 性 土 ， 其 中 黏 粒 成 分 主要 巾 亲 水 性 矿物 组 成 。 
它 的 体积 随 含水 量 增 加 而 膨胀 ， 随 含水 量 减少 而 收缩 ， 并且 这 种 作用 循环 可 逆 ， 具 有 这 种 膨胀 和 收缩 性 
的 土 ， 称 为 膨胀 土 。 
1， 分 布 和 成 因 
膨胀 土 一般 分 布 在 盆地 内 岗 ， 山 前 丘陵 地 带 和 二 、 三 级 阶地 上 。 大 多 数 是 上 更 新 世 及 以 前 的 残 坡 积 、 
冲积 、 洪 积 物 ， 也 有 上 晚 第 三 纪 至 第 四 纪 的 湖泊 沉积 及 其 风化 层 。 
2. 成 分 和 结构 特征 
(1) 从 岩 性 上 看 ， 以 黏土 为 主 ， 具 有 黄 、 红 、 灰 、 白 等 色 ， 土 中 含有 较 多 黏土 ， 黏 土 占 总 数 的 98%， 黏 
土 矿物 多 为 蒙 脱 石 、 伊 利 石和 高 岭 石 。 蒙 脱 石 含量 越 多 ， 膨 胀 性 越 强 烈 。 
(2) 结构 致密 ， 呈 坚硬 - 硬 塑 状 态 ， 强 度 较 高 ， 内 聚 力 较 大 。 
(3) 用 辽 发育， 竖 向 、 斜 交 和 水 平 3 种 均 有 ， 可 见 光滑 镜面 和 控 痕 ， 
(4) 富 含 铁 、 锰 结核 和 钙 质 结核 。 
3. 一 般 工 程 地 质 特征 
膨胀 土 的 液 限 、 塑 限 和 塑性 指数 都 较 大 : 液 限 为 40%68%， 塑 限 为 17% 一 35%， 塑 性 指数 为 18 一 33。 
膨胀 士 的 饱和 度 一 般 较 大 ， 常 在 80% 以 上 ， 天 然 含水 量 较 小 ,为 17% 一 30%。 
4， 膨 胀 土 的 判别 和 胀 缩 性 分 级 
1) 膨胀 土 的 判别 
凡是 具有 前 面 所 述 的 特征 ， 且 自由 膨胀 率 ,三 40% 者 ， 应 判定 为 膨胀 土 。 
“自由 膨胀 率 F,” 是 指 和 人工 制 备 的 烘 干 土 ， 在 水 中 增加 的 体积 与 原 体 积 的 比 ， 以 百分数 表示 。 
2) 土 的 胀 缩 性 分 级 
膨胀 土 的 胀 缩 性 ， 根据 胀 缩 总 率 e,, 划 分 为 强 、 中 等 和 弱 3 级 。 
er>4 ” 胀 缩 性 强 
er 一 2 一 4 六 胀 缩 性 中 等 
en 一 0.7~2 《 胀 缩 性 弱 
胀 缩 总 率 以 er. 表示 ， 并 按 下 式 计算 : 
em 一 ems 十 cu (Ww— wn ) (1-37) 
式 中 ew; 一 一 在 压力 0.5MPa 时 的 膨胀 率 (%); 
cu 一 一 土 的 收缩 系数 ; 
一 一 土 的 天 然 含水 量 ; 
wn 一 一 土 在 收缩 过 程 中 含水 量 的 下 限 值 (%)。 
如 式 (1 - 37) 中 6,. 为 负 值 时 ， 按 负 值 考虑 ; 如 (w 一 w,) 大 于 8% 时, 按 8% 考 虑 ; 小 于 零 时 按 零 考虑 。 
式 中 收缩 系数 cv 可 通过 收缩 试验 测 得 收缩 曲线 ， 它 是 土 的 收缩 曲线 的 直线 部 分 的 斜率 ， 即 


ce (1-38) 











式 中 Aew 与 Aw 相应 的 收缩 率 之 差 ; 
tw 一 一 反映 了 地 基 土 的 收缩 变形 受 大 气 降雨 和 蒸发 的 综合 影响 ， 可 按 下 式 计算 : 
ao 一 Ra 
式 中 一 一 条 件 系数 ; 
rw 一 一 土 的 塑 限 。 
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1.5.2.3 红 黏 土 


红 黏 土 是 指出 露 区 碳酸 盐 类 岩石 (石灰 岩 、 白 云 岩 、 泥 质 泥 岩 等 )， 在 北纬 33" 以 南亚 热带 温 湿 气候 条 
件 下 ， 经 红土 化 (在 湿热 条 件 下 ， 经 长 期 一 系列 的 地 球 化 学 演变 的 成 土 过 程 ) 作 用 而 成 的 残 积 、 坡 积 或 残 - 
坡 积 的 褐 红色 、 棕 红色 或 黄 褐色 的 高 塑性 黏 士 。 

次 生 红 黏 土 是 指 经 再 搬运 后 ， 仍 保留 基本 特征 ，re. 过 45 多 的 红 黏 士 。 


1. 成 因 和 分 布 


成 因 类 型 : 残 积 、 坡 积 和 残 - 坡 积 。 上 部 为 坡 积 ， 下 部 为 残 积 的 情况 居多 。 主 要 分 布 在 云南 、 贵 州 、 
广西 、 安 徽 、 四 川 东部 等 。 


2. 成 分 和 结构 特征 


红 黏 土 的 黏 粒 组 分 ( 粒 径 二 0. 005mm) 含 量 高 ， 一 般 可 达 55% 一 70%% ,粒度 较 均匀 ， 高 分 散 性 。 黏 土 
颗粒 主要 认 多 水 高 岭 石和 伊利 石 类 黏土 矿物 为 主 。 常 呈 蜂 窝 状 结构 ，- 常 有 很 多 裂隙 (网 状 裂隙) 、 结 核 和 
土 洞 。 

3. 工程 地 质 性 质 的 基本 特点 


(1) 高 塑性 和 分 散 性 ， 液 限 一 般 为 50% 一 80%， 塑 限 为 30% 一 60%， 塑 性 指数 一 般 为 20 一 50。 

(2) 高 含水 量 、 低 密度 : 天 然 含水 量 一 般 为 30%60 冯 ， 饱 和 度 大 于 85%， 密 实 度 低 ， 大 孔隙 明显 ， 
孔 际 比 二 1. 1 一 1.7; 液 性 指数 一 般 都 小 于 0. 4; 泽 硬 和 硬 塑 状 态 。 

(3) 强度 较 高 ， 压 缩 性 较 低 : 固 结 快 剪 的 多 值 为 8 一 18"、c 值 可 达 0. 04 一 0. 09MPa; 多 属 中 压缩 性 土 
或 低压 缩 性 土 ， 压 缩 模 量 为 5 一 15MPa。 

(4) 不 具 湿 陷 性 ， 但 收缩 性 明显 , 失 水 后 强烈 收缩 ， 原 状 土 体 缩 率 可 达 25% 。 

红 黏 土 具有 这 些 特 殊 性 质 ， 是 与 其 生成 环境 及 其 相应 的 组 成 物质 有 关 。 沿 深度 上 ， 随 着 深度 的 加 大 ， 
红 黏 土 的 天 然 含 水 量 、 和 孔隙 比 挟 -压缩 系数 都 有 较 大 的 增高 ， 状态 由 坚硬 、 硬 塑 可 变 为 可 塑 、 软 塑 ， 而 强 
度 则 大 幅度 降低 。 在 水 平方 向 上 ， 由 于 地 形 地 貌 和 下 伏 基 涯 起 伏 变化 ， 性 质变 化 也 很 大 。 地 势 较 高 的 ， 
由 于 排水 条 件 好 , 天然 售 水 量 和 压缩 性 较 低 ， 强 度 较 高 ;而 地 势 较 低 的 则 相反 。 


1.5.2.4 湿 陷 性 黄征 


黄土 在 一 定 压 力作 用 下 受 水 浸 湿 ， 土 结构 迅速 破坏 而 发 生 显著 附加 下 沉 ， 导 致 建筑 物 破坏 ， 具 有 这 
一 特性 的 黄土 ， 称 为 湿 陷 性 黄土 。 











1， 分 布 与 特征 
作为 湿 陷 性 土 的 典型 代表 一 一 黄土 ， 在 全 世界 分 布 比 较 广 泛 ， 据 某 些 学 者 估计 ， 黄 土 的 获 盖 面积 在 


整个 欧洲 约 占 10%， 亚 洲 约 占 30%; 以 前 苏联 的 黄土 分 布 最 广 , 约 占 其 国土 面积 的 15%; 我 国 黄土 分 布 
面积 达 60 万 km*， 其 中 有 湿 陷 性 的 约 为 43 万 km* ， 主 要 分 布 在 黄河 中 游 的 甘肃 、 陕 西 、 山 西 、 宁 夏 ， 以 
及 黄河 下 游 和 上 游 的 河南 、 青 海 等 省 区 。 地 理 位 置 属 于 干旱 与 半 干 旱 气候 地 带 ， 其 物质 主要 来 源 于 沙漠 
与 戈壁 。 

我 国 黄土 的 粒度 成 分 具有 自 西北 向 东南 逐渐 变 细 的 规律 ， 并 可 大 致 分 3 个 弧 形 带 。 从 物质 的 主导 来 源 
而 言 ， 应 认为 绝 大 部 分 黄土 是 风 成 的 。 固 有 特征 有 : 黄色 、 褐 黄色 、 灰 黄色 ; 粒度 成 分 以 粉 土 颗粒 (0. 05 一 
0.005mm) 为 主 ， 约 占 60%; 孔隙 比 e 一 般 在 1. 0 左右 或 更 大 ; 含有 较 多 的 可 溶性 盐 类 ， 如 重 碳酸 盐 、 硫 
酸 盐 、 氧 化 物 ， 具 垂直 节理 ;一 般 具 肉眼 可 见 的 大 孔 。 
工程 特征 : 塑性 较 弱 ;含水 较 少 ; 压 实 程度 很 差 ， 孔隙 较 大 : 抗 水 性 弱 ， 遇 水 强烈 骨 解 ， 膨 胀 量 
较 小 ， 但 失 水 收缩 交 明 显 ; 透水 性 较 强 ; 强度 较 高 ， 因 为 压缩 中 等 ， 抗 剪 强度 较 高 。 
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2， 地 质 年 代 


黄土 在 整个 第 四 纪 的 各 个 世 中 均 有 堆积 ， 而 各 世 中 黄土 由 于 堆积 年 代 长 短 不 一 ， 上 覆土 层 厚度 不 
一 ， 其 工程 性 质 不 一 。 一 般 湿 陷 性 黄土 (全 新 世 早期 到 晚 更 新 期 ) 与 新 近 堆 积 黄 土 ( 全 新 世 近 期 ) 具 有 
湿 陷 性 。 而 比 上 两 者 堆积 时 代 更 老 的 黄土 ， 通 常 不 具 湿 陷 性 。 


3. 湿 陷 性 评价 


在 黄土 地 区 勘察 中 ， 湿 陷 性 评价 正确 与 否 直接 影响 设计 措施 的 采取 。 

黄土 的 湿 陷 性 计算 与 评价 ， 按 一 般 的 工作 顺序 ， 其 内 容 主 要 有 : 判别 湿 陷 性 与 非 湿 陷 性 黄土 : 判别 
自重 与 非 自重 湿 陷 性 黄土 判别 湿 陷 性 黄土 场地 的 湿 陷 类 型 ， 判 别 湿 陷 等 级 ;确定 湿 陷 起 始 压力 ;等 等 。 

1) 湿 陷 性 与 非 湿 陷 性 黄土 

黄土 的 湿 陷 性 试验 是 在 室内 的 固 结 仪 内 进行 的 ， 其 方法 是 : 分 级 加 荷 至 规定 压力 ， 当 下 沉稳 定 后 ， 
使 土 样 浸水 直至 湿 陷 稳定 为 止 。 

2) 自重 与 非 自重 湿 陷 性 黄土 

自重 湿 陷 性 : 当 某 一 深 处 的 黄土 层 被 水 浸 湿 后 ， 仅 在 其 上 覆土 层 的 饱和 自重 压力 (饱和 度 S, 二 85%) 
下 产生 湿 陷 变 形 的 ， 称 自重 湿 陷 性 。 

非 自重 湿 陷 性 黄土 ， 当 某 一 深度 处 的 黄土 层 浸水 后 ,人 除 止 覆土 的 饱和 自重 外 ， 尚 需要 一 定 的 附加 荷 
载 ( 压 力 ) 才 发 生 湿 陷 的 ， 称 非 自重 湿 陷 性 。 

黄土 的 湿 陷 性 一 般 是 自 地 表 以 下 逐渐 减弱 ， 埋 深 七 从 米 以 上 的 黄土 湿 陷 性 较 强 。 不 同 地 区 、 不 同时 
代 的 黄土 是 不 同 的 ， 这 与 土 的 成 因 、 固 结 成 岩 作 用 、 所 处 的 环境 等 条 件 有 关 。 

自重 与 非 自重 湿 陷 性 黄土 测定 方法 ,也 是 在 室内 固 结 仪 上 进行 。 即 分 级 加 荷 至 上 六 土 层 的 饱和 自重 
压力 ， 当 下 沉稳 定 后 ,使 土 样 浸水 湿 陷 达 稳 定 为 止 。 

3) 湿 陷 性 黄土 场地 的 湿 陷 类 型 

在 黄土 地 区 地 基 勘 察 中 “应 按照 实测 自重 湿 陷 量 或 计算 自重 湿 陷 量 制定 建筑 物 场地 的 湿 陶 类 型 。 实 
测 自重 湿 陷 量 应 根据 现场 试 坑 涯 水 试验 确定 。 实 际 工程 中 ， 当 计算 自重 湿 陷 量 A 三 7cm 时 ， 定 为 非 自重 
湿 陷 性 黄土 场地 ; 当 As 之 7em 时 ， 定 为 自重 湿 陷 性 黄土、 

4) 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 

湿 陷 等 级 应 根据 基底 下 各 土 层 累积 的 总 湿 陷 基 A. 和 计算 自重 湿 陷 量 A,. 的 大 小 等 因素 按 表 1 - 22 
判定 。 





表 1-22 湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 














非 自 重 湿 陷 性 场地 自重 湿 陷 性 场地 
陷 量 /em 
总 湿 陷 量 /em 4 和 7 7 一 4。 近 35 4 二 35 
A,<30 1 (轻微 ) 了 (中 等 ) = 
30<A.<60 人 (中 等 ) 1 或 措 亚 ( 严 重 ) 
A.>60 一 由 (严重 ) NN (很 严重 ) 














ES.2.5S 大 工 填 土 


人 工 填 土 是 一 种 特殊 性 土 。 它 是 由 于 人 类 活动 任意 堆 填 而 成 的 土 。 在 我 国 大 多 数 古 老 城市 的 地 表面 ， 
普遍 覆盖 一 层 人 工 杂 土 堆积 层 。 这 种 填 土 的 物质 组 成 、 分 布 特征 和 工程 性 质 均 相当 复杂 ， 且 具有 地 区 性 
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人 工 填 土 的 工程 性 质 与 天 然 沉积 土 比较 起 来 有 很 大 不 同 : 性 质 很 不 均匀 ， 分 布 和 厚度 变化 上 缺乏 规 
律 性 ， 物 质 成 分 异常 复杂 。 有 天 然 土 颗粒 ， 有 砖 瓦 碎 片 和 石 块 ， 以 及 人 类 活动 和 生产 所 抛弃 的 各 种 垃圾 ， 
是 一 种 欠 压 密 土 ， 一 般 具 有 较 高 的 压缩 性 ,孔隙 比 很 大 ;， 往往 具有 浸水 湿 陷 性 。 

根据 其 成 分 和 成 因 ， 将 人 工 填 土 分 为 3 类 。 

(1) 素 填 土 ， 由 碎 石 、 砂 土 、 黏 性 土 等 组 成 的 填 土 。 根 据 孔 际 比 指标 判定 其 类 型 。 若 经 过 分 层 夯 实 ， 
则 称 为 压 实 填 土 。 

中 黏 性 老 素 填 土 : 堆积 年 限 在 10 年 以 上 ,或 孔隙 比 志 1. 10。 

@ 非 黏 性 老 素 填 土 : 堆积 年 限 在 5 年 以 上 ,或 孔隙 比 二 1. 10。 

@ 新 素 填 土 : 堆积 年 限 少 于 上 述 年 限 或 指标 不 满足 上 列 数据 的 素 填 土 。 

(2) 杂 填 土 : 含有 建筑 垃圾 、 工 业 废料 、 生 活 垃圾 等 杂 物 的 填 士 。 

(3) 冲 填 土 ， 由 水 力 充填 泥 沙 形成 的 填 土 。 含 大 量 水 ， 比 自然 沉积 的 饱和 土 强度 低 ， 压 缩 性 高 ， 常 呈 
流 塑 状态 ， 扰 动易 发 生 触 变现 象 。 

此 外 ， 还 有 冻 土 、 盐 洁 土 等 。 











ER 
什么 是 土 ? 

《说 文 解 字 》 上 说 : 土地 之 吐 生物 者 也 、* 三 ” 象 地 之 上 ， 地 之 中 ;“ | ” 物 出 形 也 (图 1. 50)。 

土 字 包 括 地 上 植物 部 分 、 表 土 层 、 植 物 地 于 部 分 和 底 土 层 4 个 层次 。 

土地 是 指 由 地 形 、 水 文 、 局 地 气候 岩石 图 的 上 层 、 土 壤 和 生物 有 机 体 等 相互 作用 组 成 的 自然 地 域 
综合 体 ， 是 地 球 表层 历史 发 展 的 产物 7 

管仲 说 ;:“ 地 者 ， 万 物 之 未 原 ， 诸 生 之 根 范 也 。” 

土壤 是 岩石 团 、 大 气 国 、 水 图 和 生物 图 综合 作用 形成 的 产物 。 其 上 界 通常 是 绿色 植物 层 顶 ， 下 界 达 
植物 根 分 布 层 。 其 垂直 范围 7 恰好 是 岩石 图 的 上 层 \ 大 气力 的 下 层 、 水 团 及 生物 团 相 互 接触 的 地 方 ， 是 
生物 生命 及 人 类 本 产 活动 最 集中 的 地 方 。 土 壤 有 非常 复杂 的 形成 过 程 ， 并 具有 独特 的 层 状 构造 。 土 壤 剖 
面 一 般 包 含 相 枝 落 趾 层 、 腐 殖 质 层 、 淀 积 层 和 母 质 层 4 个 基本 层次 (图 1. 51)。 





ZE 
图 1.50 土 字 的 形成 图 1.51 土壤 的 分 布 位 置 
工程 与 土 力学 中 的 土 ， 一 般 来 说 就 是 地 球 表面 的 整体 岩石 在 大 气 中 经 受 长 期 的 风化 作用 而 形成 的 、 


覆盖 在 地 表 上 雁 散 的 、 没 有 胶结 或 胶结 很 弱 的 颗粒 堆积 物 。 
土 是 工程 中 应 用 最 广泛 的 建筑 材料 。 
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本 章 主要 学 习 的 内 容 是 土 的 三 相 组 成 ， 土 的 基本 物理 性 质 、 黏 性 土 的 稠度 与 可 塑性 、 土 的 透水 
性 、 土 的 工程 分 类 。 这 些 内 容 是 学 习 土 力学 原理 和 基础 工程 设计 与 施工 技术 所 必需 的 基本 知识 ， 也 是 
评价 土 的 工程 性 质 、 分 析 与 解决 土 的 工程 技术 问题 时 讨论 的 最 基本 的 内 容 。 

土 是 由 固体 颗粒 以 及 颗粒 间 孔 隙 中 的 水 和 气体 组 成 的 ， 是 一 个 多 相 、 分 散 、 多 孔 的 系统 ， 一 般 为 
三 相 体系 ， 即 国 态 相 、 液 态 相 与 气态 相 ， 有 时 是 二 相 的 (干燥 或 饮水 )。 三 相 组 成 物质 中 ， 固 体 部 分 构 
成 土 的 骨架 主体 。 

土 的 物理 性 质 ， 是 指 三 相 的 质量 与 体积 之 间 的 相互 比例 关系 及 固 、 液 二 相 相互 作用 表现 出 来 的 性 
质 。 土 的 物理 性 质 在 一 定 程度 上 决定 了 它 的 力学 性 质 ， a 土 的 工程 
分 类 应 能 反映 土 性 质 的 变化 规律 。 

重点 掌握 的 内 容 ， 是 各 种 物理 性 质 指标 的 定义 、 影 响 各 指标 大 小 的 因素 、 各 指标 的 单位 与 常见 
值 、 各 指标 之 间 的 关系 及 求 取 方 法 、 各 指标 的 实际 应 用 ; 工程 分 类 中 的 土质 分 类 原则 、 住 房 和 城乡 建 
设 部 的 土质 分 类 标准 。 






















一 、 思 考题 
1.1 土 是 怎样 形成 的 ? 为 何 说 土 是 三 相 体系 ? 
1.2 黏土 颗粒 表面 哪 一 层 水 膜 对 土 的 工程 性 质 影响 最 大 ? 为 什么 ? 
1.3 何谓 士 粒 粒 组 ? 士 粒 六 大 粒 组 划分 标准 是 什么 ? 
1.4 结构 通常 分 为 哪儿 种 ? 它 和 矿物 成 分 及 成 因 条 件 有 何 关 系 ? 
1.5 何谓 土 的 级 配 ? 土 的 级 配 曲线 是 怎样 绘制 的 ? 为 什么 土 的 级 配 曲 线 用 半 对 数 坐 标 ? 
1.6 土 粒 相对 密度 (比重 ) 与 天 然 密度 (重度 ) 的 区 别 是 什么 ? 
1.7 含水 量 、 和 孔隙 比 、 和 孔隙 率 、 人 饱和 度 几 个 指标 值 能 否 超过 1 或 100%? 
1.8 在 土 的 三 相 比 例 指 标 中 ,哪些 指标 是 直接 测定 的 ? 用 何方 法 ? 
1.9 液 性 指数 是 否 会 出 现 I 二 1.0 和 五 二 0 的 情况 ? 土 体 相对 密度 是 否 会 出 现 D, 二 1.0 和 了 ,一 0 的 


10 判断 砂 土 松 密 程度 有 哪 几 种 方法 ? 

.11 地 基 土 分 几 大 类 ? 各 类 土 的 划分 依据 是 什么 ? 

.12 土 的 压 实 性 与 哪些 因素 有 关 ? 何谓 土 的 最 大 干 密度 和 最 优 含水 率 ? 
.13 在 实际 工程 中 如 何 凭 经 验 判 断 土 料 是 否 处 于 最 优 含水 量 附近 ? 


1.1 薄 壁 取样 器 采取 的 土 样 ， 测 出 其 体积 V 与 质量 分 别 为 38. 4cm* 和 67.21g， 把 土 样 放 入 烘箱 烘 
干 ， 并 在 烘箱 内 冷却 到 室温 后 , 测 得 质量 为 49. 35g(d. 一 2. 69) 。 试 求 土 样 的 天 然 密度 、 干 密度 、 含 水 量 、 


孔隙 比 、 和 孔隙 率 、 饱 和 度 。 
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(1.750g/cm’ 、 1.285g/cm’ 、36.19%、 1.093、 52.22%、89.07%) 

1.2 某 地 基 土 试验 中 ， 测 得 土 的 干 重度 7 二 15. 7kN/m*， 含 水量 we 一 19. 3%， 土 粒 相对 密度 d, 二 2.71。 
液 限 ==w, 28. 3%， 塑 限 wp 二 16. 7%。 

求 : (1) 该 土 的 孔隙 比 、 孔 隙 率 及 饱和 度 。 

(2) 该 土 的 塑性 指数 I,、 液 性 指数 I.， 并 定 出 该 土 的 名 称 及 状态 。 

(0.726、42 冯 、72%、11. 6、0. 224、 粉 质 黏土 、 硬 塑 ) 

1.3 某 砂 土 试 样 ， 通过 试验 测定 土 粒 相对 密度 d. 二 2.7, 含水 量 w 一 9. 43%。 天 然 密 度 o 一 1. 66/ 
em。 已 知 砂 样 最 密实 状态 时 称 得 干 砂 质量 im 二 1. 62kg， 最 朴 松 状态 时 称 得 干 砂 质量 wm. 一 1. 45kg。 试 求 
此 砂 土 的 相对 密度 D,， 并 判断 砂 土 所 处 的 密实 状态 。 

1.4 某 土 样 经 试验 测 得 体积 为 100cm* ， 湿 土质 量 为 187g， 烘 干 后 的 干 土质 量 为 167g。 车 土 的 相对 
密度 d, 为 2. 66， 试 求 该 土 样 的 含水 量 ww、 密 度 p、 和 孔隙 比 <、 饱和 度 S, 。 

1.5 某 碾 压 土 坝 的 土方 量 为 20 万 m' ,设计 填 筑 干 密度 为 1. 65g/emjiz- 料 场 的 含水 率 为 12.0%， 天 
然 密度 为 1. 70g/cm: ， 液 限 为 32. 0 站， 塑 限 为 20.0 儿 ， 土 粒 相对 密度 为 .2.72. 癌 ， 

(1) 为 满足 填 筑 土 坝 的 需要 ， 料 场 至 少 要 有 多 少 立方 米 土 料 ? 

(2) 如 每 日 坝 体 的 填 筑 量 为 3000m” ， 该 土 的 最 优 含水 率 为 塑 限 的 95%， 为 达到 最 佳 碾 奈 效 果 ， 每 天 
共 需 加 水 多 少 ? 

(3) 土 坝 填 筑 后 的 饱和 度 是 多 少 ? 





殉 S 世 是 与 时 册 

e 概念 及 基本 原理 

【掌握 】 自 重 应 力 、 附 加 应 力 、 基底 压 从， -基底 附加 压力 、 有 效应 力 、 孔隙 水 压力 ， 影 响 自重 应 力 的 
因素 ， 产 生 附加 应 力 的 条 件 。 

【理解 〗】 附 加 应 力 计算 基本 假定 ， 基底 应 力 的 分 布 规律 阳 如 应 力 从 布 们 ， 太 沙 基 有 效应 力 原 理 。 

。 计算 理论 及 计算 方法 

【学 所】 均匀 满 布 闪 表 及 负重 作用 下 地 基 应 力 的 计算 ? 刚 竹 基础 基底 压力 简化 算法 的 基本 假定 及 计 
算 ; 垂直 集中 荷载 、 生 直线 状 荷载 及 带 状 荷载 作用 下 地 基 应 力 的 简化 计算 法 ; 角 点 法 。 

【理解 】〗 线 性 分 布 荷载 必用 下 地 基 应 力 计算 方法 % 一 


多 53559 
某 码 头 软 黏土 边 坡 的 破坏 


某 软 黏土 地 基 上 修建 码头 时 ， 在 岸 坡 开 挖 的 过 程 中 发 生 了 大 规模 的 边 坡 滑 动 破坏 。 边 坡 的 滑动 开始 
于 上 午 10:00， 整 个 滑坡 过 程 历时 40min 才 趋 于 稳定 ,滑动 体 长 约 210m， 宽 190m， 上 千 吨 的 土 体 滑 入 

该 处 地 基 土 表层 lm 分 布 着 强度 相对 较 高 的 硬 壹 层 ， 以 下 为 深厚 的 软 黏 土 层 ， 具 有 很 高 的 含水 量 ， 强 
度 低 ， 压 缩 性 和 灵敏 度 却 很 高 。 

发 生 事故 的 原因 主要 是 滑坡 的 当天 分 别 经 历 了 高 潮 位 和 低潮 位 ， 由 于 水 位 的 变化 使 岸 坡 土 中 应 力 
发 生 了 较 大 变化 。 另 外 ， 岸 坡 区 域 的 打桩 施工 工期 为 9 月 5 一 15 日 ， 而 岸 坡 的 滑坡 发 生 于 17 日 。 此 打 
桩 施工 和 交通 荷载 的 作用 对 边 坡 的 稳定 性 也 会 产生 不 利 影响 ， 打 桩 施工 不 可 避免 的 会 导致 地 基 中 孔隙 水 
应 力 的 增高 ， 致 使 黏土 层 中 抗 剪 强度 降低 ， 边 坡 的 抗 滑 力 降低 。 而 且 地 基 土 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 打 桩 对 
土 体 的 扰动 同样 会 降低 地 基 土 的 强度 。 施 工 中 的 交通 荷载 作用 于 岸 坡 坡 顶 , 不 仅 增 加 了 坡 体 中 的 附加 应 
力 ,而 且 同 样 导致 地 基 土 体 孔 隙 水 应 力 升 高 ， 边 坡 稳定 的 安全 系数 减 小 多 种 原因 导致 了 边 坡 的 破坏 。 

问题 : 
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1. 土 中 的 应 力 是 怎样 产生 的 ? 
2. 建筑 物 的 稳定 为 什么 需要 地 基 满 足 强度 的 要 求 ? 
3. 地 基 事 故 属于 隐蔽 工程 ， 与 地 上 结构 比较 哪 种 更 容易 发 现 ? 进行 处 理 时 哪 一 个 更 容易 ? 


接吻 的 仓库 一 应 力 登 加 问题 


如 下 图 所 示 的 两 个 简 仓 是 农场 用 来 储存 饲料 的 ， 建 于 加 拿 大 红河 谷 的 Lake Agassiz 黏土 层 上 ， 由 于 
两 简 仓 之 间 的 距离 过 近 ， 在 地 基 中 产生 的 应 力 发 生 登 如， 使 得 两 简 之 间 地 基 土 层 的 应 力 水 平 较 高 ， 从 而 
导致 内 侧 沉降 大 于 外 便 沉降 ， 简 仓 向 内 倾 针 。 





加 拿 大 红河 谷 某 料 仓 地 基 应 万 又 加 


在 土 体 本 身 的 质量 、 建 筑 荷 载 、 交 通 荷载 或 其 他 因素 的 作用 下 ， 均 可 产生 土 中 应 力 。 土 中 应 力 将 引 
起 地 基 发 生 沉降 、 倾 斜 变形 甚至 破坏 等 ， 如 果 地 基 变 形 过 大 ， 将 会 危及 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 。 因 此 ， 
为 了 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 地 基 变 形 问 题 和 强度 问题 进行 计算 分 析 ， 进 行 此 项 工作 的 基础 
就 是 确定 地 基 土 体 中 的 应 力 。 土 中 应 力 计算 是 研究 和 分 析 土 体 变形 * 强度 和 稳定 等 问题 的 基础 和 依据 。 

在 实际 工程 中 ， 土 中 应 力主 要 包括 自重 应 力 与 附加 应 力 两 种 ， 由 土 体重 量 引起 的 应 力 称 为 自重 应 力 。 
附加 应 力 是 在 外 荷载 (如 建筑 物 荷 载 、 车 辆 荷载 、 水 在 十 中 的 渗流 力 、 地 震 荷载 ) 作 用 下 ， 在 土 中 产生 的 
应 力 增 量 等 。 

土 体 中 任意 点 M 的 应 力 状 态 ， 可 用 一 个 正六 面 单元 体 上 的 应 力 来 表示 。 若 采用 笛 卡尔 直角 坐标 系 
如 图 2. 1 所 示 ， 则 意 用 在 单元 体 上 的 3 个 法 向 应 力 { 又 称 正 应 力 ) 分 量 为 6,、o,、o:， 六 个 前 应 力 分 量 为 
rz 一 rr 一 ri 一 re。 剪 应力 的 脚 标 ， 前 一 个 表示 剪 应 力作 用 面 的 法 线 方向 ， 后 一 个 表示 剪 应 力 的 
作用 方向 。 应 该 注意 ,在 土 力学 中 法 向 应 力 以 压 应 力 为 正 ， 拉 应 力 为 负 。 剪 应 力 的 规定 是 当前 应 力作 用 
面 为 正面 (法 线 压 应 力 方向 与 坐标 轴 的 正方 向 一 致 ) 时 ， 则 前 应 
力 的 方向 与 坐标 轴 正 方向 一 致 时 为 正 ， 反 之 为 负 ， 车 剪 应 力作 
用 面 为 负面 (法 线 压 应 力 方向 与 坐标 轴 正 向 相反 ) 时 ， 则 剪 应 力 
的 方向 与 坐标 轴 正 方向 相反 时 为 正 ， 反 之 为 负 。 图 2. 1 所 示 的 
法 向 应 力 及 剪 应 力 均 为 正 值 。 

由 于 土 是 自然 历史 的 产物 ， 具 有 分 散 性 、 多 相 性 等 特点 ， 
使 得 实际 土 的 准确 应 力 计算 困难 ， 因 此 ， 必 须根 据 实际 情况 和 
所 计算 问题 的 特点 对 土 的 特征 进行 必要 的 简化 。 

目前 为 止 ， 计 算 土 中 应 力主 要 采用 弹性 力学 解法 ， 把 土 体 
图 2.1 土 申 一 点 的 应 力 状态 看 作 连 续 的 、 完 全 弹性 的 、 均 质 的 和 各 向 同性 的 介质 。 这 种 候 

定 同 实际 土 体 之 间 是 有 差异 的 ， 其 合理 性 应 通过 考虑 下 述 3 方 















面 的 影响 进行 评判 。 
(1) 土 的 分 散 性 影响 。 连 续 性 是 指 整 个 物体 所 占据 的 空间 都 被 介质 填 满 不 留任 何 空 阶 。 土 是 三 相 体 
系 ， 而 不 是 连续 介质 ， 土 中 存在 孔 际 , 土 中 应 力 是 通过 颗粒 间 的 接触 而 传递 的 。 但是， 由 于 建筑 物 的 基 


es 
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础 尺寸 远 远大 于 土 颗粒 尺寸 ， 而 所 研究 的 是 计算 平面 的 平均 应 力 ， 而 不 是 土 颗粒 间 的 实际 受 力 状 态 。 所 
以 ， 可 忽略 土 分 散 性 的 影响 ， 近 似 地 把 土 体 作为 连续 体 考虑 。 

(2) 非 理想 弹性 的 影响 。 土 体 的 应 力 -应变 之 间 存 在 明显 的 非 线性 关系 ， 变 形 后 的 土 体 ， 当 外 力 务 除 
后 ,不 能 完全 恢复 原状 ,存在 较 大 的 残余 变形 ,表明 土 是 具有 弹 塑性 或 黏 沾 性 的 介质 。 但 是 ， 在 工程 中 
土 中 应 力 水 平 较 低 ， 工 程 实践 表明 采用 弹性 理论 计算 土 中 应 力 是 可 行 的 。 


bl 
(3) 土 的 非 均 质 性 和 各 向 异性 的 影响 。 土 是 自然 历史 产物 ， 在 其 形成 过 程 中 ， 四 9 加 
形成 各 种 结构 和 构造 使 上 呈现 不 均匀 性 ， 也 常常 是 各 向 异性 的 。 将 实际 土 看 作 b 
均 质 各 向 同性 体 ， 会 产生 一 定 的 误差 。 加 
【 土 的 材料 性 质 及 假定 】 


2.1 土 的 自重 应 力 


将 地 基 作 为 半 无 限 弹性 体 来 考虑 ， 地 面 以 下 任 一 深度 处 竖 向 自重 应 力 都 是 均匀 无 限 分 布 的 ， 地 基 中 
的 自重 应 力 状 态 属于 侧 限 应 力 状 态 ， 其 内 部 任 一 水 平面 和 垂直 面 上 * * 均 只 有 正 应 力 而 无 前 应 力 。 自 重 应 
力 是 由 于 地 基 土 体 本 身 的 有 效 质量 而 产生 的 。 


均 质 士 的 自重 应 力 AN 


在 深度 = 处 水 平面 上 , 土 体 竖 向 自重 应 力 < 等 于 单 
位 面积 上 土 柱 体 的 重力 W， 如 图 2. 2(a) 所 未 \> 即 
os =W/F=7YFz/F= YX (2 一 1) 
式 中 FF 一 一 土 柱 的 截面 积 m )， 
7 一 土 的 重度 (kN/m')。 a 
由 式 (2-1) 知 ， 自 重 应 力 随 深 度 = 线性 增加 ， 旦 到 角 从 自 和 应 力 计算 单元 示意 。。 () 自重 应 力 沿 深度 的 分 
形 分 布 ， 如 图 2, 2(b) 所 示 % 


mE 


地 基 通 常 为 成 层 土 ， 各 层 土 具 有 不 同 的 重度 ,在 自然 地 面 下 = 深度 处 的 自重 应 力 rc- ， 可 按 下 式 计算 ， 即 











图 2.2 均 质 土 中 坚 向 自重 应 力 


0: 三 Xih 二 7h 十 … 一 Dyn, (2-2) 
i 
式 中 一 一 从 天 然 地 面 起 到 深度 = 处 的 土 层 数 ; 
Xi， hi 一 一 第 i 层 土 的 重度 及 厚度 。 
从 (2-2) 可 知 ,成 层 土 的 自重 应 力 分 布 是 折线 形 的 。 





地 下 水 位 以 下 土 中 自重 应 力 


当 计 算 地 下 水 位 以 下 土 的 自重 应 力 时 ， 应 根据 圭 的 适 水 性 质 来 考虑 地 下 水 对 圭 入 的 。 | 画 三 站 
浮力 作用 。 对 于 粗 颗粒 土 可 按 阿 基 米 德 定律 计算 译 力 大 小 ， 而 恭 性 土 则 视 其 物理 状态 而 一 

定 。 当 水 下 各 性 土 的 液 性 指数 1 之 1 时 ，。 土 处 于 流动 状态 ， 土 颗粒 间 有 大 量 自由 水 存在 ， 于 
士 颗粒 受到 水 的 浮力 作用 ， 当 其 液 性 指数 人 0 时 ， 土 处 于 固态 或 半 固态 ， 土 中 水 主 

要 以 结合 水 膜 的 形式 存在 而 不 能 传递 静水 压力 ， 此 时 土 体 颗粒 不 受 水 的 浮力 作用 ;而 当 【加 


心 


ben 
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< 0 二 五 二 1 时 ， 土 处 于 塑性 状态 ， 此 时 很 难 确定 
土 颗粒 是 否 受 到 水 的 浮力 的 作用 ， 在 实践 中 一 

" 般 按 不 利 状态 来 考虑 。 
如 果 地 下 水 位 以 下 的 土 层 受到 水 的 浮力 作 
六 地 下 水 位 面 用， 则 计算 自重 应 力 时 水 下 部 分 土 的 重度 应 按 
尘 有 效 重度 y 计算 ,其 计算 方法 同 成 层 土 的 情况 ， 





如 图 2. 3 所 示 。 
q 如 果 地 下 水 位 以 下 埋 项 有 不 透水 层 (如 涯 
层 或 只 含 结合 水 的 坚硬 黏土 层 )， 此 时 不 透水 
外 层 可 理解 为 不 存在 连续 的 透水 通道 ， 不 能 伟 


夺 风 广 半 下。 图 2.3 成 层 土 中 坚 向 自重 应 力 沿 深 度 的 分 布 。 圳 静水 压力 ， 的 全 于 和 全 人 全 汪 交 人 
用 ， 上 补水 土 总 压力 扩 4 能 依靠 土 颗粒 承担 。 
所 以 不 透水 层 顶 面 及 以 下 的 自重 应 力 计 算 时 ， 上 玫 土 层 按 水 土 总 萌 寺 第 这 料 ， 上 覆土 层 与 不 透水 层 
交界 面 处 的 自重 应 力 将 发 生 突变 。 
自然 界 中 的 天 然 土屋 ， 形 成 至 今 一 般 已 有 很 长 的 地 质 年 代 。 和 在 自 得 作用 下 的 变形 早已 完成， 但 对 
于 新 近 沉积 或 人 工 堆 车 的 土屋 ， 应 考虑 它们 在 自重 应 力作 用 下 的 变形 。 
此 外 ， 地 下 水 位 的 升降 会 引起 土 中 自重 应 力 的 变化 “例如 许多 城市 因 大 量 抽取 地 下 水 ， 以 致 地 下 
水 位 长 期 大 幅度 下 降 ， 使 地 基 中 原水 位 以 F 土 层 的 有 效 自重 应 力 增 加 ， 而 造成 地 表 大 面积 下 沉 。 





对 水平 向 自重 应 力 计算 、、、 


De 
根据 广义 胡 克 定律 ， 土 中 一 点 应 为 -应变 间 有 以 下 关系 : 7 
一 去 [ceGkHy， )] (2-3) 


式 中 EE 一 一 弹性 模 量 ( 主 为 学 中 一 般 用 地 基 变 形 模 基 下 ,代替 ); 
4 一 一 泊 松 比 沪 
ou、06 一 一 水 平 向 沿 +、y 轴 的 自重 应 力 ; 
0 一 一 坚 向 的 自重 应 力 ; 
6、6 一 一 x、y 轴 向 的 应 变 。 
对 均匀 半 无 限 体 ， 土 体 处 于 侧 限 应 力 状态 ， 有 ,=e, 二 0, 代 入 式 (2 -3) 有 





去 [cz 二 os)]=0 (2-4) 
再 利用 6 一 cs ， 可 得 土 体 水 平 向 自重 应 力 c, 和 v。 为 
oa =0% =7E 0.. = Koo. (2=8) 


式 中 K, 一 一 土 的 静止 侧 压 力 系数 或 静止 土 压力 系数 。 Ko 一 IT K, 和 4 根据 土 的 种 类 和 密度 不 同 而 


异 ， 可 按 经 验 取 值 ， 也 可 通过 试验 来 确定 。 
【 例 2.1】 如 图 2.4 所 示 , 土 层 的 物理 性 质 指标 为 : 第 一 层 土 为 粉 土 ， 重 度 x 二 18. 0kN/m? ， 相 对 密度 .一 
2.70， 含 水 量 w=35%; 第 二 层 土 为 黏土 ,为 王 16. 8kN/m’，d. 二 2.68,w 二 50%， 液 限 wi 二 48%， 塑 限 
wp 二 25%， 并 有 地 下 水 存在 。 试 计算 土 中 自重 应 力 。 
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解 : 
第 一 层 土 为 粉 土 ， 地 下 水 位 以 下 的 粉 土 要 考虑 浮力 的 作用 ， 其 浮 重 度 为 


六 这 (dL) (270=1) X10 


ER 
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第 二 层 为 黏土 层 ， 其 液 性 指数 二 一 世 到 一 到 二 允 
证 一 tr 48—25 
用 ， 其 浮 重 度 为 


,_ (qd,—1)7_ (2.68—1)xX16.8 








二 1.09 盖 1;， 故 可 认为 该 黏土 层 受到 水 的 浮力 作 








a TF) 2. 68X ITF0.5) kN/m 

=7.1kN/m 71=180KN/m 
4a 点; z=0, go 二 yz=0 
5 点; z 二 2, o. 二 (18X3)kPa==54kPa 
c 点 :z= 二 5,0: 二 Dyhi = (18X3) kPa 十 (8.4X2)kPa 一 pe 





=168kNm 


70. 8kPa W=$0% wir48% wr-25% 


d 点; z= 二 9, co. 一 (18X3)kPa 十 〈8.4X2)kPa 十 〈7.1 汉 4》 
kPa 一 99. 2kPa 
土 层 中 的 自重 应 力 分 布 如 图 2.4 所 示 。 da al 


y 乱 底 压力 计算 


建筑 物 荷载 通过 基础 传递 给 地 基 ? 在 基础 底面 与 地 基 之 间 便 产生 了 接触 应 力 。 基 底 压 力 分 布 形式 将 
对 土 中 应 力 产生 直接 的 影响 。 计 算 地 基 中 的 附加 应 力 以 及 进行 基础 结构 设计 时 ， 都 必须 研究 基底 压力 的 
分 布 规律 。 
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基底 压力 分 布 问题 涉及 上 部 结构 、 基 础 和 地 基 土 的 共同 作用 问题 ， 是 一 个 十 分 复杂 的 课题 。 基 底 压 
力 分 布 与 基础 的 大 小 、 刚 度 、 形 状 、 埋 深 、 地 基 土 的 性 质 及 作用 在 基础 上 荷载 的 大 小 和 分 布 等 许多 因素 
有 关 。 

当 基 础 为 绝对 柔性 基础 (无 抗 弯 刚 度 ) 时 ， 基础 随 着 地 基 一 起 变形 ， 中 部 沉降 大 ， 两 边 沉 降 小 ， 其 压 
力 分 布 与 荷载 分 布 相同 [图 2. 5(a)]。 如 果 要 使 柔性 基础 各 点 沉降 相同 ， 则 作用 在 基础 上 的 荷载 必须 是 两 
边 大 、 中 间 小 [图 2. 5(b)]。 当 基础 为 绝对 刚性 ( 抗 弯 刚 度 无 限 大 ?的 ， 基 础 在 受 荷 后 仍 保持 平面 ， 各 点 沉 
降 相 同 ， 由 此 可 知 基 底 压 力 分 布 必 是 两 边 大 中 间 小 ， 才能 保证 地 基 均 匀 变 形 ， 如 图 2.6 所 示 。 由 此 可 见 ， 
刚性 基础 能 使 上 部 荷载 由 中 部 向 边缘 转移 ， 这 一 现象 称 为 刚性 基础 的 “ 架 越 作用 ”"。 实 际 上 刚性 基础 基底 
压力 与 荷载 分 布 形式 无 关 ， 只 与 合力 作用 点 位 置 有 关 。 这 与 柔性 基础 截然 不 同 。 

黏 性 土地 基 上 相对 刚度 很 大 的 基础 ， 由 于 基础 边缘 应 力 很 大 ,边缘 处 土 体 发 生 塑 性 变形 以 致 破坏 ， 
部 分 应 力 将 向 中 间 转 移 ， 而 形成 如 图 2. 7(b) 所 示 的 马鞍 形 的 基底 压力 。 对 于 无 黏 性 土 ， 由 于 没有 黏 聚 力 ， 
且 基 础 埋 深 较 浅 时 ， 基 础 边缘 很 快 破坏 而 不 能 承受 荷载 ， 从 而 出 现 如 图 2. 7(a) 所 示 的 抛物 线性 地 基 反 力 。 
当 基 础 有 一 定 埋 置 深度 或 两 边 有 超载 时 ， 可 限制 塑性 区 的 发 展 ， 基础 边缘 处 地 基 能 承受 更 大 的 压力 ， 硬 
黏土 地 基 反 力 呈 反 抛 物 线形 ， 无 黏 性 土 基础 边缘 处 地 基 反 力 不 为 零 [图 2.7(c)、(d)] 。 














so 
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(a) 压力 分 布 与 荷载 分 布 相同 


【各 种 基础 条 件 下 
地 基 受 力 情况 】 





(b) 荷 喜 两 边 大 中 同 小 
图 2.5 和 柔性 基础 地 基 反 力 及 沉降 图 2.6 刚性 基础 地 基 反 力 及 沉降 





(9) 在 砂 土 上 (无 超载 ) (b) 在 W 十 上 (有 超 加 \ {c) 在 硬 卡 土 上 (无 超载 ) (d) 在 硬 稿 土 上 (有 超 款 ) 
图 2-0 \ 四 驹 侧 性 基础 底面 反 力 分 布 图 


实际 上 ， 基 础 本 身 的 刚度 一 般 介 于 上 上 述 两 种 情况 之 间 ， 在 荷 苞 作 用 下 ， 基 底 压 力 的 实际 分 布 取决 于 
曾 区 区 加 基础 与 地 基 的 相对 网 香 、 土 的 压缩 性 以 及 基底 下 更 性 区 的 大 小 。 基 础 风度 较 大 而 地 基 士 
二 软 ， 则 名 越 作用 就 强 ， 而 随 着 荷 裁 的 增 大 。 逆 性 区 的 发 展 ， 基 底 压 力 趋向 于 均匀 近乎 直线 
3 分 布 ， 而 咽 石 或 低压 缩 性 地 基 上 基础 基底 压力 则 与 荷载 分 布 相 一 致 。 
常规 设 计 法 地 基 反 力 假设 为 间 线 分 布 ， 以 静 力 分 析 的 方法 进行 计算 ， 只 有 当 基础 的 刚 
生生) 人。 府 很 大 ， 地 基 土 相对 软弱 时 才 比 较 符合 实际 。 所 以 常规 设计 又 称 为 “刚性 设计 "。 


基底 压力 的 简化 计算 


1， 中 心 荷载 下 的 基底 压力 
当 和 荷载 作用 在 基础 平面 形 心 处 时 ， 依 据 基底 压力 直线 分 布 的 假定 ， 基 底 压 力 假设 为 均匀 分 布 ， 此 时 ， 
基底 平均 压力 也 可 按 材料 力学 中 的 中 心 受 压 公式 计算 (图 2.8)， 即 


_F+G 


F A 《六 = 有 


式 中 下 一 一 作用 在 基础 上 的 竖 向 力 ; 
A 一 一 基底 面积 ; 
G 一 一 基础 自重 及 其 上 回填 土 的 总 重 ; G 二 YsAd， 其 中 ys 为 基础 及 回填 土 平均 重度 ,一 般 取 20kN/ 
m*， 地 下 水 位 以 下 土 层 采用 有 效 重度 ，d 为 基础 埋 深 。 
对 于 荷载 沿 长 度 方向 均匀 分 布 的 条 形 基础 ， 则 沿 长 度 方向 截取 一 单位 长 度 的 截 条 进行 基底 平均 压力 P 
的 计算 。 
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人) 中心 苟 载 作用 时 (b) 偏 忆 荷 载 作用 时 
图 2.8 基底 压力 简化 计算 方法 


2， 偏 心 荷载 下 的 基底 压力 3 
对 于 单 向 偏心 荷载 下 的 矩形 基础 ， 基 底 压 力 已 可 按 材料 力学 中 的 偏心 受 床 公 式 计算 [图 2. 8Cb)]， 即 


_F+G,M 
Po 一 A + 
(2 
pF+6_M 
2 A WwW 


式 中 ”MM 一 一 作用 于 矩形 基底 的 力矩 ; 
W 一 一 基础 底面 的 抵抗 算 ， 对 和 矩形 基础 W=30, 2 为 荷载 偏心 方向 基础 长 度 ，! 为 基础 宽度 。 


i 机 
把 偏心 距 一 去 二 6 引入 式 (2-7)， 得 


(2-8) 





由 式 (2-8) 可 知 , 根据 荷载 偏心 距 e 的 大 小 ,并 底 压力 的 分 布 可 能 会 出 现 3 种 情况 。 
(1) 当 c< 友 时 PP 吕 之 0， 基 底 压 力 呈 梯形 分 布 》 如 图 2.9(a) 所 示 。 


(2) 当 c= 各 时 ，P, 一 0， 基底 压力 旦 三 角形 分 布 ， 如 图 2. 9(b) 所 示 。 














(3) 当 ce> 各 时 ，Pis 三 0， 表明 距 偏心 荷载 较 远 的 基底 边缘 压力 为 负 值 ， 为 拉 应 力 ， 如 图 2.9(c) 
所 示 。 








ec (be Oe We 【基础 变形 对 基底 
反 力 影响 】 
图 2.9 偏心 荷载 作用 时 基底 压力 分 布 的 几 种 情况 
由 于 基础 与 地 基 之 间 不 能 承受 拉力 ， 出 现 拉 应 力 时 基底 与 地 基 之 间 将 局 部 脱 开 ， 而 使 基底 压力 重 分 


布 。 取 重 分 布 后 基底 压力 分 布 宽度 为 久 [图 2. 9(b)]， 基 底 压 力 最 大 值 为 Ps， 则 总 的 基底 压力 为 二 Ps 


oo 
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其 作用 点 位 置 距 边 缘 二 。 荷载 十 G 距 边 缘 的 距离 为 多 一 e。 根 据 偏心 荷载 与 基底 反 力 相 平衡 的 条 


件 ， 荷载 合力 FF 十 G 应 通过 三 角形 反 力 分 布 图 的 形 心 ， 有 /3 一 b/2 一 e。。 进 一 步 根 据 受 力 平衡 条 件 (F 十 G 
与 地 基 总 反 力 相 等 )， 有 


WE b 
F+G 3Pesi( 名 8 
由 此 式 得 
(2-9) 


和 矩形 基础 在 双向 偏心 荷载 作用 下 (图 2. 10)， 如 基底 最 小 压力 Pu 二 0， 则 和 卸 形 基底 边缘 4 个 角 点 处 的 
压力 P,、 已 、P,、Pv,， 可 按 下 列 公式 计算 : pA 











F+G, M, ,M, 
Pi yp te 
(2 -10) 
p -FE+G_M MA 
”bb VW,, mW 
_F+G_ M$<W™,) 
Roy WW 
HPA Be w=1l 
Po A NW +W, 





式 中 。M,、M, 一 荷载 合力 分 别 对 矩形 基底 六 名 的 力矩， 
W,，、W ,一 一 基础 底面 分 别 对 z、 必 办 的 抵抗 乱 。 < 





图 2.10 矩形 基础 双向 偏心 下 基底 压力 分 布 


3. 水 平 荷载 作用 


对 于 承受 水 压力 或 土 压 力 等 水 平 荷载 作用 的 建筑 物 ， 假 定 由 水 平 荷载 F, 引 起 的 基底 水 平 应 力 已 均匀 
分 布 于 基础 底面 ， 则 有 


B= (2 -12) 


及 
A 


基底 附加 压力 


基底 附加 压力 是 作用 在 基础 底面 的 压力 与 基础 底面 处 原来 的 土 中 自重 应 力 之 差 。 一般 浅 基础 总 是 置 
于 天 然 地面 下 一 定 的 深度 ， 该 处 原 有 的 自重 应 力 由 于 基 坑 开 挖 而 印 除 。 将 建筑 物 建 造 后 的 基底 压力 扣除 
基底 标高 处 原 有 的 土 自重 应 力 后 ， 才 是 基底 平面 处 新 增加 于 地 基 的 基底 附加 压力 。 一 般 天 然 地 层 在 自重 
作用 下 的 变形 早已 结束 ， 因 此 ， 只 有 基底 附加 压力 引起 的 地 基 附 加 应 力 会 产生 地 基 变 形 。 

当 基 底 压 力 为 均匀 时 ， 附 加 应 力 为 
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C=13) 
当 基 底 压力 为 梯形 分 布 时 ， 有 
(2—-14) 
式 中 一 一 基底 平均 压力 ; 
0 一 一 基础 底面 处 的 自重 压力 ; 
一 一 基础 底面 标高 以 上 天 然 土 层 的 厚度 加 权 平 均 重度 ,，%, 二 (有 十 yh 十 …)/ (有 十 hs 十 …)， 
其 中 地 下 水 位 下 的 重度 取 有 效 重度 ; 


d 一 一 基础 埋 深 ,应 从 天 然 地 面 算 起 ， 对 于 有 填 方 和 挖 方 的 情形 ， 应 从 原 天 然 地 面 起 算 。 
计算 出 地 基 附 加 压力 后 ， 可 将 其 看 做 是 作用 在 弹性 半空 间 表面 上 的 局 部 荷载 ， 根 据 弹 性 力学 方法 求 
解 地 基 中 的 附加 应 力 。 实 际 上 基础 一 般 均 具有 一 定 的 埋 深 ， 因 此， 假定 附加 应 力作 用 于 地 表面 上 ， 而 运 
用 弹性 力学 解答 所 得 结果 只 是 近似 的 ， 但 对 一 般 的 浅 基础 来 说 ， 这 种 假设 所 造成 的 误差 ， 可 以 忽略 不 计 。 
当 基 础 的 平面 尺寸 和 深度 较 大 时 ， 基 坑 开 挖 会 引起 坑 底 的 明显 回 弹 ， 在 沉降 计算 时 ， 为 考虑 这 种 因 
素 和 再 压缩 而 增加 的 沉降 ， 适 当 增 加 基底 附加 应 力 ， 改 取 已 一 P 一 ax 其 中 a 为 系数 取 值 为 0 一 1。 


2.3 士 的 有 效 感 办 原理 


有 效应 力 概念 已 成 为 他 和 土 力 学 的 重要 基础 侈 和 证 的 所 有 力学 性 质 均 由 有 效应 力 控制 。 体 积 变化 
和 强度 变化 均 取 决 于 有 效应 力 的 变化 。 换 言 之 “有 效应 力 变化 将 改变 饱和 土 的 平衡 状态 ， 有 效应 力 已 被 
证 实 是 控制 他 和 土 性 状 的 唯一 应 力 状态 变量 。 


二 的 有 应 


土 体 中 任意 点 的 应 力 可 以 从 作用 于 该 点 的 总 应 力 计 算出 来 ， 如 果 土 体 处 于 他 和 状态 ， 孔 隙 中 充满 水 ， 


























则 总 应 力 由 两 种 介质 承担 二 一 种 是 孔隙 水 中 的 孔 - 
阶 水 压力 ， 另 一 种 是 土 颗粒 形成 的 骨架 上 的 有 效 | 回 入 党 回 
应 力 。 
图 2. 11 所 示 是 饱和 土 中 荷载 和 力 的 传递 情 
况 。 作 用 在 面积 A 上 的 总 垂直 荷载 是 已 ， 它 由 【 孔 了 水 压力 的 
土 中 的 颗粒 间接 触 压 力 P' 和 静水 压力 (A 一 A.)z 前 与 起 静 】 
来 共同 承担 ， 即 
P=P'+(A—A)u C2 图 2.11 土 颗粒 间 的 接触 和 有 
式 中 A 一 一 颗粒 间接 触 面积 。 pp 
上 式 两 侧 分 别 除 以 总 面积 ， 得 
于 + (2-16) 
又 可 表示 为 
0 一 df 十 (1 一 ov w=17) 
式 中 a 一 颗粒 问 接触 面积 与 总 面积 之 比 ， 即 一 从 。 


由 于 颗粒 间 的 接触 可 近似 为 点 接触 ， 故 “近似 为 零 , 则 式 (2-17) 可 近似 表达 为 
一 of 十 (2-18) 





土 力学 (第 2 版 ) 





回 #% 回 式 (2 -18) 是 最 早 为 太 沙 基 所 提出 的 饱和 土 体 有 效应 力 原理 的 一 种 表达 式 。 可 
见 所 谓 的 有 效应 力 a 实际 上 是 一 个 虚拟 的 物理 量 。 它 并 不 是 颗粒 间 的 接触 应 力 ， 实 
本 际 的 接触 应 力 可 能 非常 大 ， 并 且 各 接触 点 的 接触 应 力 方向 和 大 小 各 不 相同 ， 有 效应 


力 v 只 是 土 体 单位 面积 上 的 所 有 颗粒 间接 触 力 的 垂直 分 量 之 和 。 颗 粒 间 接触 应 力 用 
【基站 全 证 癌 诺 有效 应力 来 表示 ， 对 于 砂 土 和 砾石 是 比较 清楚 的 。 对 于 束 土 矿物 ， 由 于 它 是 片 状 

的 ， 并 为 结合 水 所 包围 ， 所 谓 颗粒 间接 触 应 力 和 孔 险 水 压力 很 难 分 清和 解释 。 但 实 
验 和 分 析 痢 表明 ， 式 (2 - 18) 这 一 简单 表达 式 对 于 砂 土 和 黏 二 都 是 适应 的 。 

土 的 有 效应 力 原理 对 以 下 两 种 情况 不 适用 : 一 是 对 于 非 饱 和 土 ， 式 (2 -18) 不 适用 ; 二 是 对 有 一 些 
孔隙 介 质 ， 它 们 的 周 体 不 是 颗粒 状 存在 ,而 是 连续 的 ， 这 样 无 法 取 一 个 截面 而 不 切 同体 本 身 ， 式 (2 -17) 
中 的 a 就 不 能 忽略 。 所 以 式 (2 - 18) 的 简单 形式 不 能 直接 用 于 如 混凝土 、 岩 石和 轻 质 泡沫 等 材料 ， 除 非 是 
存在 连通 裂隙 的 强风 化 破碎 岩 体 。 


毛细 水 上 升 时 土 中 有 效应 力 计算 CC 


水 汽 间 表 面 的 张力 形成 了 表面 的 收缩 膜 ， 是 由 收缩 膜 内 水 分 对 受到 的 不 平衡 力 造 成 的 。 在 固体 、 水 、 
气 的 表面 上 ， 由 于 一 般 固体 的 密度 大 ， 水 被 固体 所 吸引 而 上 和 天 个 收缩 膜 有 被 拉 伸 趋势 ， 从 而 带动 水 上 升 。 
在 内 径 很 小 的 玻璃 管 中 ， 由 于 收缩 膜 的 作用 ， 水 将 沿 着 玻璃 管 士 升 ， 形 成 弯 月 面 ， 如 图 2.12 所 示 。 可 见 
如 取 自 然 水 平面 的 压力 为 零 ， 则 毛细 管 中 的 水 位 上 部 的 水 压力 ,为 负 值 ， 即 
USN PS hy, (2-19) 

由 于 土 颗粒 之 间 的 孔隙 形成 了 很 多 弯曲 的 类 似 毛 细 管 的 封闭 区 间 ， 地 下 水 位 以 上 某 高 度 区 范围 内 就 
出 现 毛 细 亿 和 区 [图 2.13(a)]。 土 中 毛细 水 的 情况 远 比 玻璃 管 中 的 赣 杂 。 首 先 土 中 孔隙 分 布 不 均匀 ; 另 
外 土 中 含有 不 同 矿物 ， 由 于 其 密度 不 同 ,与 水 间 的 吸引 力也 不 同 池 因 而 土 的 组 成 、 状 态 和 结构 都 对 这 种 


毛细 水 及 其 分 布 有 重大 影响 ,而 有 是 实 验 表 明 ， 土 中 毛细 区 不 存在 完全 饱和 区 ， 即 饱和 度 达 不 到 100%。 














图 2.12 毛细 水 上 升 图 2.13 毛细 区 内 的 u、o 、c 分 布 图 


毛细 水 压力 分 布 规律 与 静水 压力 分 布 相同 ， 任 一 点 4 二 一 zy7.，z 为 该 点 到 地 下 水 位 (自由 水 面 ) 之 间 
的 垂直 距离 ， 离 开 地 下 水 位 越 高 ， 毛 细 负 和 孔 压 绝对 值 越 大 ， 其 孔隙 水 压力 分 布 如 图 2.13(b) 所 示 。 由 于 
是 负 值 ， 按 照 有 效应 力 原理 ， 毛 细 饱 和 区 的 有 效应 力 将 会 比 总 应 力 增 大 ， 即 一“ 一 “一 c 十 yvz， 夯 出 的 
有 效应 力 a 与 总 应 力 o 分 布 如 图 2. 13(c) 所 示 ， 图 中 实 线 为 ao 分布， 虚线 为 o 分 布 。 
【 例 2.2】 某 土 层 剖 面 ， 地 下 水 及 其 相应 的 重度 如 图 2. 14 所 示 。 试 求 : (1) 地 下 水 位 以 上 无 毛细 饱和 区 时 
垂直 方向 总 应 力 c、 和 孔隙 水 压力 wx 和 有 效应 力 o' 沿 深度 > 的 分 布 ; (2) 若 砂 层 中 地 下 水 位 以 上 lm 范围 内 为 
毛细 饱和 区 时 , 求 c、x“ 和 oa' 沿 深度 > 的 分 布 。 
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计生 访 5 
二 二 
TI om 0(-9.8) 34(43.8) 
00) 51(54) 
19.6(19.6) 71.404.4) 
点 土 。 X=19kNAm \ 
ve 1670170) 108.2(111.2) 
全 (b) 
图 2.14 例 2.2 图 
解 : 
(1) 地 下 水 位 以 上 无 毛细 饱和 区 时 的 as、w 和 o 分 布 值 见 表 2-1。， 一 
表 2-1 无 毛细 饱和 区 的 应 力 值 < 
深度 zx/m o/kPa uw/kPa o /kPa 
2 2Xx17=34 0 34 
3 3X17=51 0 51 
5 (3X17)+(2x20)=91 .| 2X9.8 一 19.6 71.4 
9 91 十 (4X19) 一 Ter7 wi 6X9.8 一 58.8 108.2 











5、& 和 oa 沿 深度 分 布 值 如 图 2， 14(D 趾 的 实 线 所 示 。 
(2) 当地 下 水 位 以 上 lm 以 内 为 毛细 饱和 区 时 ，a、 4 和 疮 布 信和 匈 表 2 2。 


表 2-2 毛细 饱和 区 的 成 为 值 














深度 z/m o/kPa u/kPa o /kPa 
2 2Xx17 一 34 一 9.8 43.8 
3 2X17 十 1X20 一 54 0 54 
5 54 十 2X20 一 94 2X9.8 一 19.6 74.4 
9 91 十 (4X19) 一 167 6X9.8 一 58.8 111. 2 











og、u 和 oa 沿 深度 分 布 值 如 图 2. 14(b) 中 的 虚线 所 示 。 


渗流 时 土 中 孔隙 应 力 与 有 效应 力 计算 


当 土 中 发 生 向 上 或 向 下 的 稳定 渗流 时 ， 土 体 所 受到 的 有 效应 力 是 不 同 的 。 对 土 、 水 整体 进行 分 析 ， 

如 果 土 体 某 点 上 下 两 侧 的 压力 水 头 差 为 Ai ， 则 该 点 处 的 孔隙 水 受 的 渗透 压力 为 7,Ah， 孔隙 水 受 的 渗透 压 

力 方向 与 渗透 方向 相同 ， 当 水 向 上 渗流 时 ， 总 应 力 一 定 ， 水 所 承担 的 压力 等 于 原 静 水 压力 uw 和 渗透 压力 
YAh 之 和 ， 即 孔隙 水 压力 等 于 静水 压力 和 渗透 压力 之 和 ， 即 

u=un 十 ywvAA (2— 20a) 





故 该 点 的 有 效应 力 o 为 





0 =o—u=0— (uw ty Ah)=o—un 一 yeAA (2 -20b) 
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将 式 (2 -20b) 与 原 静 水 压力 下 的 w 和 o 比较 可 以 看 出 ， 发 生 向 上 渗流 时 ,孔隙 水 压力 增加 了 yAh， 

有 效应 力 减少 了 yAh。 
如 果 发 生 向 下 渗流 ， 此 时 总 应 力 不 变 ,水 所 承担 的 压力 等 于 原 静 水 压力 uw 和 渗透 压力 7 Ah 之 差 ， 

即 孔隙 水 压力 为 

4 一 xu 一 XeA (2-21a) 

故 该 点 的 有 效应 力 为 
0 =0—u=0— (un — YAh)=o— uw ty Ah (2 -21b) 
将 式 (2 -21b) 与 原 静 水 压力 下 的 w 和 o' 比 较 可 以 看 出 ,发 生 向 下 渗流 时 ,孔隙 水 压力 减少 了 yAh， 

有 效应 力 增加 了 yAh。 


2.4 十 中 附加 应 力 


Pp 土 中 附加 应 力 是 建筑 物 荷载 在 地 基 内 引起 的 应 力 ， 











2 一 通过 土 粒 之 间 的 传递 ;1 向 水 平 与 深度 方向 扩散 ， 附 加 应 
EE 力 逐 渐 减 小 .> 如 图 .2. 15 所 示 集 中 应 力作 用 于 地 面 处 ， 图 
六 左 半 部 分 表示 答 深度 处 水 平面 上 各 点 垂直 应 力 大 小 ， 疼 

A 右 灶 部 分 为 各 深度 处 的 重 直 应 力 大 小 。 
主 中 附加 应 力 的 计算 方法 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 弹性 
理论 方法 ， 另 一 种 是 应 力 扩散 角 法 。 本 节 介绍 弹性 理论 
图 2.15 士 中 附加 应 力 扩 散人 方法， 假定 地 基 为 半空 间 均 质 弹性 体 ， 用 弹性 力学 的 公 

ee 式 求解 土 中 附加 应 为 
集中 力 下 的 地 二 W 加 庙 力 。 
虽然 集中 力 只 在 理论 上 有 意义 ,实践 中 并 不 存在 集中 力 ， 但 集中 力作 用 下 土 中 应 力 
Ht 解 是 一 个 最 基本 的 公式 ， 利 用 这 二 解答 ,通过 秋 加 原理 可 以 得 到 各 种 分 布 荷 载 作用 下 土 
中 应 力 的 计算 公式 。 


【自重 应 力 与 时 加 2.4.1.1 坚 向 集中 力作 用 在 地 表 


应 力 之 争 】 
在 均匀 各 向 同性 半 无 限 空间 体 表面 作用 有 竖 向 集中 力 下 时 (图 2.16)， 在 地 基 中 任 
意 一 点 M 产生 的 应 力 分 量 及 位 移 分 量 由 法 国 数学 家 布 辛 奈 斯 克 (Boussinesq) 在 1885 年 用 弹性 理论 解 出 。 
当 采 用 直角 坐标 时 ， 其 6 个 应 力 分 量 和 3 个 位 移 分 量 如 下 。 











(1) 正 应 力 为 
3F2’ 
es 一 2 
起 一 (2-22) 
_3F /zx (1-2 IR —Re—e x(2R+z) ? 
人 2 人 区 3 [rts ts]) 


(2— 23) 








o, 


” 2xlR Ri(R+z) RR’'(R+z) 


(2-24) 


-这 + y 2R+<) | 


图 2.16 坚 向 集中 荷载 作用 下 土 中 应 力 计 算 


(2) 前 应 力 为 
3Frzyz_1—2p zy(2R+z) 
2x| Rs 3 Ri(R+z)’ 








【 土 力学 中 应 力 
(2 一 27) 方向 规则 】 





(3) z、y、z 轴 方 向 的 位 移 为 


_FUtD zs 








= EE [R02 RRT)] (828) 

_FG 二 有 y . 

v= [R02 RRT] (29 
Fat 要 
2 和 [就 +20 让 ] (2 -30) 


式 中 xz、y、z 一 一 M 点 坐标 ,R= Vx 十 y 十 z3，; 
下 、/ 一 一 地 基 土 的 弹性 模 量 、 泊 松 比 。 
当 采 用 极 坐标 时 ， 如 图 2. 17 所 示 ， 求 得 M 点 的 应 力 为 











-aeos0 

一 2 80 (1—2p)¢o09®8 

0 1 十 cos& ] 
一 _FQ 一 200) 1 :0 CQ 

可 [cos AT . 

SEifgeos'® 《2 二 34) 图 2.17 用 极 坐标 表示 的 
pe 土 中 应 力 状态 

ti =th 0 (2= 35) 


上 上述 的 应 力 及 位 移 分 量 计算 公式 ， 在 集中 力作 用 点 处 是 不 适用 的 ， 因 为 当 R>0 时， 应力 及 位 移 趋 于 
无 穷 大 ， 这 是 不 合理 的 < 实际 上 不 论 多 大 的 荷载 都 是 通过 一 定 的 接触 面积 传递 的 ， j 载 客观 上 并 不 存 















































在 ; 其 次 ， 当 局 部 生 承 受 足 够 大 的 应 力 时 ， 土 体 已 发 生 塑性 变形 ， 此 时 弹性 理论 已 不 再 适用 。 
在 应 力 及 位 移 分 量 中 ， 最 常用 的 是 竖 向 正 应 力 c: 及 竖 向 位 移 刀 的 计算 . 为 了 方便 起 见 ， 式 (2 22) 可 改写 为 
a 
0.=3E2 35 - =a5 (2 -36) 
2xR’ 2xz[l+(r/z) J] 2 

式 中 的 应 力 系数 e 闷 * TO 是 rs 的 函数 ， 可 按 表 2- 3 取 用 ，- 为 计算 点 距 点 荷载 下 的 距离 。 

rn 

表 2-3 集中 荷载 作用 下 的 应 力 系数 a 值 
[ww [Tw: [| « TT w: | Tv 
0. 00 0. 4775 0. 50 0. 2733 1.00 0. 0844 1. 50 0. 0251 2.00 | 0.0085 
0.05 0. 4745 0.55 0. 2466 1.05 0.0744 1.55 0.0224 2.20 0.0058 
0. 10 0. 4657 0. 60 0. 2214 1.10 0. 0658 1. 60 0. 0200 2.40 | 0.0040 
0.15 0. 4516 0.65 0. 1978 1.15 0.0581 1.65 0.0179 2.60 | 0.0029 
0. 20 0. 4329 0.70 0. 1762 1. 20 0.0513 1.70 0. 0160 2.80 | 0.0021 
和 :站 0. 4103 0.75 0. 1565 1.25 0. 0454 1.75 0. 0144 3.00 | 0.0015 
0. 30 0. 3849 0. 80 0. 1386 1. 30 0.0402 1. 80 0. 0129 3.50 “| 0.0007 
0.35 0.3577 0. 85 0. 1226 1.35 0.0357 1.85 0. 0116 4.00 | 0.0004 
0. 40 0. 3294 0. 90 0. 1083 1. 40 0. 0317 1. 90 0.0105 4.50 | 0.0002 
0.45 0. 3011 0.95 0. 0956 1.45 0. 0282 1.95 0. 0095 5.00 | 0.0001 
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在 点 荷载 的 作用 下 ， 若 需 计算 地 面 某 一 点 的 沉降 量 ， 只 需 将 该 点 的 坐标 z= 二 0、R=r 代入 式 (2 -29) 可 
该 点 的 垂直 位 移 ， 即 





5 一 一 人 (2 -37) 


2.4,1,2 坚 向 集中 力作 用 在 土 体内 部 


工程 实际 中 经 常 遇 到 集中 力作 用 在 土 体内 部 的 情况 ,此 时 采用 布 辛 奈 斯 克 解 和 实际 情况 就 不 一 
致 了 。 集 中 力作 用 在 土 体内 深度 c 处 , 土 体内 任意 点 M 处 (图 2.18) 的 应 力 和 位 移 解 由 明 德 林 
(R. D. Mindlin) 于 1936 年 求 得 : 








= | (1 一 200)(z 一 c) ，3z(z 一 c) (1 一 28)[3(z 一 c) 一 4u(z 十 c)] ， 
,一 1 


Bx =) RE Ri 加 





3(3—d) x (s—0)—6c(stoOf 1— 2) sel :aas 


Ri | A 


十 









































4(1 一 /DC1 一 200) x 
RE RR Fete) C2538) 
本 Q {1—2n) (2— c) 3y (= 一 说 > AN 21) [3(z—c) — du(z 十 c)] 
sr { RI -Ri Ri 
3(03 一 4 只 (> 一 c) 一 6c(z tog ee 2pc] | 30ey’s(sto) | 
Ri } Ri 
N \ 让 
401—/) (1—2p) y 了 4 
RCR 十 = 二 <) 人 A Te 癌 ) > C2 9) 
(aE i cd _ (13 a 人 ) | 3(z 一 六 
-mf Ri RR RR 
_ 3S Mz (< 人 sre) ，30cz(z z+te)’ | a 
《< 1 
,SN OY >” 11 一 2e_1 一 2e + 3(3 一 4)z(z 十 c) 一 3c(3z 二 ec) | 
1 RY 更 Ri 
(2-41) 








图 2.18 坚 向 集中 力作 用 在 弹性 半 无 限 体内 引起 的 内 力 
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ss 


Qr 全 2p_ 1 一 2 3(Cz -ec) | 3(3 -一 3c(3z+c) | 
日 Ri : 








= gx(l—p)\ Ri R 
| (2 -42) 
__ Qry 13(G 一 co) | 384) (7e) 41-p) (1—2) 
nl je + Ri RICRs 十 ze) * 




















| 1 
(二 相配 (2-43) 
式 中 Ri= V 王 十 多 二 (< 一 c 人 7 Ri= Ve Ty (zte) 
< 一 一 集中 力作 用 点 的 深度 (m); 
Q 一 一 集中 力 。 
竖 向 位 移 解 为 YA 
QI+A) [3 一 亿 | 8G 一 由 :一 (3 一 4 和 4 (ze)’ 
wnpt yl Rr + RR. NNR 十 
(3—4p) (z+c)’—2cz , 6cz(z+c Ei 
总 + ] (2 -44) 


当 集 中 力作 用 点 移 至 地 表面 ， 且 求解 集中 力作 用 点 外 地 表面 任 一 点 的 沉降 ， 只 要 令 c 二 0，z 二 0， 则 式 
(2 -44) 与 式 (2- 37) 是 完全 相同 的 。 此 时 布 辛 奈 斯 克 解 可 看 做 是 明 德 林 解 的 特例 。 


2.4.1.3 多 个 集中 力作 用 在 地 表 


如 图 2. 19 所 示 ， 当 地 基 表 面 作用 有 全 个 集中 力 时 ， 欲 求 地 

基 中 任意 点 M 处 的 附加 应 力 c.， 可 先 利用 式 (2- 36) 求 出 各 集中 - 

力 对 该 点 引起 的 附加 应 力 ， 然 后 根据 弹性 体 应 力 熏 加 原理 求 出 
附加 应 力 总 和 ， 即 可 得 一 

= 站 Rp 45) 





图 2.19 多 个 集中 力作 用 下 的 附加 应 力 
矩形 荷载 和 贺 形 荷载 下 的 地 基 附 加 应 力 


工程 实际 中 ， 和 荷载 一 般 是 通过 一 定 面积 的 基础 传 给 地 基 的 。 如 果 基 础 底面 的 形状 和 荷载 (基底 附加 压 
力 ) 分 布 规律 已 知 ， 则 可 通过 积分 的 方法 求 得 相应 的 土 中 附加 
应 力 。 土 中 附加 应 力 计算 一 般 分 空间 问题 和 平面 问题 来 讨论 。 

车 作用 荷载 分 布 在 有 限 面积 范围 内 ， 那么 土 中 应 力 与 计 
算 点 处 的 空间 坐标 (x，y，z) 有 关 ， 这 类 问题 属于 空间 问题 。 
集中 荷载 作用 下 的 布 辛 奈 斯 克 课题 及 下 面 将 介绍 的 矩形 面积 
分 布 荷载 、 圆 形 面积 分 布 荷载 下 的 解 均 为 空间 问题 。 

1. 矩形 面积 上 作用 均 布 荷载 时 土 中 竖 向 应 力 计算 


1) 角 点 下 土 中 竖 向 附加 应 力 的 计算 
图 2. 20 所 示 为 在 弹性 半空 间 地 基 表 面 2X 面积 上 作用 有 
均 布 荷载 如 (基底 附加 压力 ) 的 作用 。 为 了 计算 矩形 面积 角 点 下 
图 2.20 矩形 面积 均 布 荷载 作用 下 角 点 处 某 深度 处 M 点 的 竖 向 附加 应 力 值 "-， 可 在 基底 范围 内 取 单 元 
坚 向 应 力 .的 计算 面积 dA 一 drdy. 作用 在 单元 面积 上 的 分 布 荷载 可 以 用 集中 力 
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dF 表示 ， 即 有 dF 一 pdzdy。 集 中 力 dF 在 土 中 M 点 处 引起 的 竖 向 附加 应 力 do 为 
3dF ,2 _ 3 pz 
do rn XR rr Ty Te 


则 在 矩形 面积 均 布 荷载 p 作用 下 ， 土 中 M 点 的 竖 向 附加 应 力 c- 值 ， 可 以 在 基础 面积 范围 内 进行 积分 








dzdy (2 一 46) 























求 得 ， 即 
fp 
_p mn (lt+n +2m) a n 
2 Om +m) (+m) Vitm + m V1 十 到 十 7 
=ap (2—47) 
之 | mn (1 +2m: ) re n | 
CD ed VITm Tm m VI Fm 
式 中 a 角 点 附加 应 力 系数 ， 是 n= 一 姜 和 一 主 的 函数 ， 即 8 CK 
1 | mn (1 +2m’ ) 让 | 
二 = a dn e 
2r 1 T 十 pz 


(mt) (ltm) Vltm tn > 
可 查 表 2- 4 选用， 其 中 /为 矩形 面积 的 长 边 , 2 为 短 边 ， GK 为 计 点 的 深度 。 


2-4 一 向 了 N 加 应 力 系数 值 
U 
> We 




















NS- 

1.0 1.2 1.4 6 -| SY 2.0 3.02 4.0 5.0 10.0 条 形 

0 0.250 | 0.250 | 0o. 250| .2505 0.250 | 0.250 | 20: 2 .250 | 0.250 | 0.250 | 0.250 
0,.2 0.249 | 0.249 | 0.249%1236.249 | 0.249 | 0.2484 区 0.249 | 0.249 | 0.249 0.249 
0.4 0. 240 0.244 | 244 改 0.244 | 0.244 | 0.244 | 0.244 0. 240 
0.6 0. 223 0. 2327 hs “| 0.234 | 0.234 | 0.234 | 0.234 0. 223 
0.8 0.200 0 W70218 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.220 0. 200 
1.0 0.175 0.198 了 0.200 | 0.203 | 0.204 | 0.204 | 0.205 0.175 
六 次 0.152 0.179 | 0.182 | 0.187 | 0.188 | 0.189 | 0.189 0.152 
1.4 0. 131 0.161 | 0.164 | 0.171 | 0.173 | 0.174 | 0.174 0.131 
1.6 0. 112 0.145 | 0.148 | 0.157 | 0.159 | 0.160 | 0.160 | 0.112 
1.8 0.097 | 0.108 | 0.117 | 0.124 | 0.129 | 0.133 | 0.143 | 0.146 | 0.147 | 0.148 | 0.097 
2.0 0.084 | 0.095 | 0.103 | 0.110 | 0.116 | 0.120 | 0.131 | 0.135 | 0.136 | 0.137 0.084 
浆 间 0.073 | 0.083 | 0.092 | 0.098 | 0.104 | 0.108 | 0.121 | 0.125 | 0.126 | 0.128 0.073 
2.4 0.064 | 0.073 | 0.081 | 0.088 | 0.093 | 0.098 | 0.111 | 0.116 | 0.118 | 0.119 0.064 
0.057 | 0.065 | 0.072 | 0.079 | 0.084 | 0.089 | 0.102 | 0.107 | 0.110 | 0.112 0.057 

0.050 | 0.058 | 0.065 | 0.071 | 0.076 | 0.080 | 0.094 | 0.100 | 0.102 | 0.105 0.050 

0.045 | 0.052 | 0.058 | 0.064 | 0.069 | 0.073 | 0.087 | 0.093 | 0.096 | 0.099 0.045 

0.040 | 0.047 | 0.0 0.058 | 0.063 | 0.067 | 0.081 | 0.087 | 0.090 | 0.093 0. 040 

0.036 | 0.042 | 0.048 | 0.053 | 0.057 | 0.061 | 0.075 | 0.081 | 0.085 | 0.088 | 0.036 

0.033 | 0.038 | 0.043 | 0.048 | 0.052 | 0.056 | 0.069 | 0.076 | 0.080 | 0.084 0. 033 

0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.044 | 0.048 | 0.052 | 0.065 | 0.072 | 0.075 | 0.080 | 0.030 

4.0 0.027 | 0.032 | 0.036 | 0.040 | 0.044 | 0.048 | 0.060 | 0.067 | 0.071 | 0.076 0.027 
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( 续 ) 
, 
Wp 

1.0 bh S13 下 下 而 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 条 形 
4.2 0.025 0.029 0.033 0.037 0.041 0.044 0.056 0.063 .067 0. 072 0.025 
4.4 0.023 0.027 0.031 0.034 0.038 0.041 0.053 0.060 .064 0. 069 0.023 
4.6 0.021 0.025 0.028 0.032 0.035 0.038 0.049 0.056 .061 0.066 0.021 
4.8 0.019 0.023 0.026 0.029 0.032 0.035 0.046 0.053 .058 0.064 0.019 


0. 
0 
0 
0 
5.0 0.018 | 0.021 0.024 | 0.027 | 0.030 | 0.033 | 0.043 | 0.050 | 0.055 | 0.061 0.018 
6.0 0.013 0.015 017 0.020 0.022 0.024 0.039 0.043 0.051 0.013 
0. 
0 
0 
0 


2 
8 
名 


0. 
7.0 0.010 0.011 0.013 0.015 0.016 0.018 0.025 0.031 .035 0. 043 0.009 
8.0 0.007 0. 009 0.010 0.011 0.013 0.014 0.020 0. Q25” , 028 0.037 0.007 
0 
0 


9.0 0.006 0.007 . 008 0.009 0.010 0.011 0.016 0. 020 .024 0.032 0.006 
10.0 0.005 0.006 .007 0. 007 0.008 0.009 0. 018 0,017 .020 0. 028 0.005 
12.0 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 009 | 0. 012 | 0.014 | 0.022 0. 003 
14.0 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0o07 | 0.009 | 0.011 0.018 0.002 


16.0 0.002 0.002 0.003 0.003 0. 003 0%004 0. 005 0. 007 0.009 0.014 0.002 
18.0 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 [0.003 0. 004 0.006 0.007 0.012 0. 001 
20.0 0. 001 0.001 0.002 0.002 07002 087002 0.004 0.005 0.006 0.010 0.001 



































25.0 0.001 | 0.001 0.001 | 0.001 [000 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.007 0. 001 
30.0 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0. ob] 让 六 601 | 0.001 | 0.002»,| 0.002 | 0.003 | 0.005 0.001 
35.0 0. 000 0. 000 0. 001 | 09. 001 0.001 0.001 0: 50 | -0. 002 0. 002 0. 004 0.000 
40.0 0.000 | 0.000 | 0.000 dg’000 | oool 0.001r|Xay oo | 0.001 0.001 0. 003 0.000 





上 述 先 确定 角 点 系数 a,， 再 计算 角 点 下 附加 应 力 的 方法 。 称 为 角 点 法 。 

2) 土 中 任意 点 的 竖 向 附加 应 力 的 计算 

如 图 2. 21 所 示 。 矩形 面积 abcd 上 作用 有 均 布 荷 我 尹 ， 计 算 任意 点 处 的 竖 向 附加 应 力 c. 。 该 点 的 垂直 
投影 点 O 可 以 在 矩形 面积 aped 范围 之 内 ， 也 可 能 在 矩形 面积 abcd 范围 之 外 。 此 时 可 以 用 式 (2- 47) 按 下 
述 释 加 方法 进行 计算 。 

如 图 2. 21(a) 所 示 ，O 点 在 矩形 边线 上 ， 可 将 面积 分 为 两 个 矩形 ， 求 出 两 个 矩形 交点 的 附加 应 力 ， 再 
相 加 即 可 ， 即 





aa- 一 a 一 0:.1 十 ce 
如 图 2. 21(b) 所 示 ,， 若 O 点 在 矩形 面积 范围 之 内 ， 则 计算 时 可 以 通过 O 点 将 受 荷 面积 划分 为 4 个 小 矩 
形 面积 。 这 时 O 点 分 别 在 4 个 小 矩形 面积 的 角 点 上 ， 这 样 就 可 以 分 别 计算 4 个 小 矩形 面积 均 布 荷载 在 角 
点 O 引 起 的 竖 向 附加 应 力 ， 友 加 后 得 








本 二 pA = 6.1 To 十 as + on Ct 
同 理 , 对 O 点 在 受 荷 面积 之 外 边 的 情况 也 可 计算 ， 对 于 图 2.21(c) 所 示 情 
况 ， 有 
0 D6 将 【 角 点 法 的 几 种 工 况 】 
对 于 图 2. 21(d) 所 示 情 况 ， 有 
d= Dos 一 ea 一 和 ai — Give | Ours 
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图 2.21 角 点 法 计算 的 荷载 面积 划分 示意 


【附加 应 力 的 分 布 
与 变化 】 


2， 矩形 面积 上 作用 三 角形 分 布 荷载 时 土 中 竖 向 附加 应 力 计算 


如 图 2.22 所 示 ， 在 地 基 表 面 矩 形 面积 (X4 上 作用 有 三 角形 分 布 荷载 (最 大 值 等 于 P)， 计 算 茶 载 为 0 
的 角 点 下 深度 = 处 M 点 的 坚 向 附加 应 力 o. 值 。 为 此 ， 将 坐标 
原点 取 在 荷载 为 0 的 角 点 上 ，= 轴 通过 M 点 。 取 单元 面积 
dA=drdy， 其 上 作用 集中 力 dF 所 车 cdrdy， 风 同样 可 利用 


式 (2 -34) 在 基底 面积 范 阐 肉 进行 积分 ， 求 得 o 为 


3 \ | 
Ce 至 中 | dy 












el NS A nr | 
22L /RE (+m) V1 十 下 十 m 
VK? . (2-48) 


荷载 为 零 的 角 点 上 应 力 系 数 ， 是 一 二 和 m= 














-a 
.2 
图 2.22 短 形 面积 上 作用 三 角 入 个， 好 > 
Ny 同 更， 也 请 放 委 遇 有 雪 为 的 角 点 上 的 应 力 系数 4。 此 
a 两 种 系数 训 由 表 >- 5 查 得 。 
4 Rs 矩形 面积 上 三 和 办 和 站 的 硬 和 了 加 应 力 如 
二 NN 0.2 0.4 [2 06 0.8 1.0 

加 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
0.0 0. 0000 0. 2500 0. 0000 0. 2500 0. 0000 0. 2500 0. 0000 0. 2500 0. 0000 0. 2500 
0.2 0.0223 | 0.1821 | 0.0280 | 0.2115 | 0.0296 | 0.2165 | 0.0301 | 0.2178 | 0.0304 | 0.2182 
0.4 0.0269 0. 1094 0.0420 0. 1604 0.0487 0.1781 0.0517 0. 1844 0.0531 0. 1870 
0.6 0.0259 0.0700 0.0448 0.1165 0.0560 0.1405 0.0621 0.1520 0.0654 0.1575 
0.8 0.0232 0.0480 0.0421 0.0853 0.0553 0.1093 0.0637 0. 1232 0.0688 0. 1311 
1.0 0.0201 0.0346 0.0375 0.0638 0.0508 0.0852 0.0602 0.0996 0.0666 0. 1086 
了 0.0171 0.0260 0. 0324 0. 0491 0. 0450 0. 0673 0.0546 0.0807 0.0615 0.0901 
1.4 0.0145 0. 0202 0. 0278 0. 0386 0.0392 0.0540 0.0483 0.0661 0.0554 0.0751 
1.6 0.0123 0.0160 0.0238 0.0310 0.0339 0.0440 0.0424 0.0547 0.0492 0.0628 
1.8 0.0105 0.0130 0. 0204 0. 0254 0. 0294 0. 0363 0. 0371 0. 0457 0.0435 0.0534 
和 0.0090 0.0108 0.0176 0.0211 0.0255 0. 0304 0.0324 0.0387 0.0384 0.0456 
号 0.0063 0. 0072 0. 0125 0.0140 0.0183 0. 0205 0. 0326 0. 0265 0. 0284 0.0318 
3.0 0.0046 0.0051 0. 0092 0. 0100 0.0135 0.0148 0.0176 0.0192 0.0214 0.0223 
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( 续 ) 
到 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
1 1 2 1 2 1 1 2 
5.0 0.0018 | 0.0019 | 0.0036 | 0.0038 0.0056 | 0.0071 | 0.0074 | 0.0088 | 0.009 
7.0 0.0009 0.0010 0.0019 0.0019 0.0029 0.0038 0.0038 0.0047 0.0047 
10.0 0.0005 | 0.0004 | 0.0009 | 0.0010 0.0014 | 0.0019 | 0.0019 | 0.0023 | 0.0024 
0.0 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 
0.2 0.0306 | 0.2185 | 0.0306 | 0.2196 0.2186 | 0.0306 | 0.2186 | 0.0306 | 0.2186 
0.4 0.0547 | 0.1892 | 0.0548 | 0.1894 0.1894 | 0.0549 | 0.1894 | 0.0549 | 0.1894 
0.6 0.0696 | 0.1633 | 0.0701 | 0.1638 0.1639 | 0.0702 | 0.1640 | 0.0702 | 0.1640 
0.8 0.0764 | 0.1412 | 0.0773 | 0.1423 0.1424 | 0.0776 -0.1426 | 0.0776 | 0.1426 
1.0 0.0774 | 0.1225 | 0.0790 | 0.1244 0. 1248 说 0.0796 | 0.1250 
让 0.0749 | 0.1069 | 0.0774 | 0.1096 0. 1103 Q782 和 0.0783 | 0.1105 
1.4 0.0707 | 0.0937 | 0.0739 | 0.0973 0.0982\| Rorsz | o. 0.0753 | 0.0987 
1.6 0.0656 | 0.0826 | 0.0697 | 0.0870 0. O882 0.0714 | 0. 0.0715 | 0.0889 
1.8 0.0604 | 0.0730 | 0.0652 | 0.0782 Mojor97 | 0.0673 | o. 0.0675 | 0.0808 
2.0 0.0553 | 0.0649 | 0.0607 | 0.0707 0.0726 | 0.0634 | 0. 0.0636 | 0.0738 
2.5 0.0440 | 0.0491 | 0.0504 | 0.0559 0.0585 | 0.0543 | 0. 0.0548 | 0.0605 
3.0 0.0352 | 0.0380 | 0.0419 Few 0.0482 | 0.0469 | 0. 0.0476 | 0.051 
5.0 0.0161 | 0.0167 | 0.0214A 0. 0256 Ka 0283 | 0. 0. 0301 0. 0309 
7.0 0.0089 | 0.0091 | orghz 040154or5i86 | o. 0.0212 | 0.0216 
10.0 0. 0046 0046 | F0066 0083 0， 0111 | 0. 0. 0139 0.0141 
注 





/为 三 角形 荷载 分 布 方向 的 基础 边 长 ，/ 为 矩形 另 一 方向 的 边 长 > 


【 例 2. 3】 如 图 2. 23 所 示 * 有 一 矩形 面积 基础 /Xb 污 -5m 3m， 三 角形 分 布 的 荷载 作用 在 地 基 表面 ， 荷 载 
最 大 值 p=100kPa 试 计算 在 矩形 面积 内 O 点 下 深度 = 一 2m 处 的 坚 向 应 力 a 值 。 











a) (b) (0) 
图 2.23 例 2.3 图 


解 : 
求解 时 需要 通过 两 次 释 加 计算 。 第 一 次 是 荷载 作用 面积 的 到 加 ,可 利用 角 点 法 计算 ; 第 二 次 是 荷载 


分 布 图 形 的 县 加 。 


/4 土 力 学 (第 2 版 ) A 


如 图 2. 23 所 示 ， 由 于 O 点 位 于 和 矩形 abcd 面积 内 。 通 过 O 点 将 矩形 面积 划分 为 4 块 ， 荷 载 Oeah 和 
Oebf 为 三 角形 分 布 的 交点 法 求 得 ; 荷载 Ohdg 和 Ofcg 假定 其 上 作用 均 布 荷载 p,， 即 图 中 的 荷载 OBEF， 
户 二 100/3kPa 一 33. 3kPa， 然 后 县 加 三 角形 分 布 的 荷载 FEC 得 到 。 则 在 M 点 处 产生 的 竖 向 应 力 可 用 前 面 
介绍 的 角 点 法 计算 ， 即 

G0 oa Ta oun 


(1) 荷载 Oeah 和 Oebf 为 三 角形 分 布 ， 其 附加 应 力 系数 为 : 


荷载 作用 面积 Oeah， 革 = 于 一 1， 主 一 全 二 2， 一 0.0456 











bp 1 
则 ,一 (33. 3X0. 0456)kPa 一 1. 518kPa 
荷载 作用 面积 0eb/， 六 一 T=2, a =0. 0726 
则 Os/ = Pp1 Xa-.mr 一 (33.3X0.0726)kPa 一 2. 418kPa 
(2) 荷载 Ohdg 和 Ojcg 是 由 均 布 荷载 p, 三 加 三 角形 分 布 的 荷载 FEG 引起 的 ， 荷载 Ohdg 由 均 布 荷 
载 p, 引起 的 附加 应 力 系 数 为 : <N \ 
pi 主 = 子 =2， en So, Se 
三 角形 分 布 的 荷载 FEC 引起 的 附加 应 力 系数 为 : 、 
rr Ee 0. 0442 
人 


Gemds = Oulumds + Oss Xda + (100— Pi1) X acmds 
一 33: 3 0h 7x0. 0442)kPa 一 6， 944kPa 





X 4 多 
三 角形 分 布 的 荷载 .PEC 引起 的 附加 应 力 
NA 
VV 六 区 2 一 2， 
NS 
入 o. x Gs.0rcg = Pr Xaxsltorre + (100— pi1) X ass, oen 






.3X0. 200)kPa 十 (66.7X0. 0774)kPa 一 11. 823kPa 


GO =00,00h 十 Xp 十 coaiz 十 cas 一 1.518kPa 十 
2. 418kPa 十 6. 944kPa 十 11. 823kPa 一 22. 703kPa 


3. 园 形 面积 上 作用 均 布 荷载 时 土 中 竖 向 附加 应 力 计算 


如 图 2. 24 所 示 ， 在 半径 为 R 的 圆 形 面积 上 作用 有 均 布 荷载 ， 计 算 土 中 
任 一 点 M(e，z) 的 竖 向 应 力 。 采 用 极 坐标 表示 ， 原 点 取 在 圆心 O 处。 在 圆 形 面 
积 内 取 单 元 面积 dA 一 Rdpdr， 其 上 作用 集中 荷载 dF 二 pdA 二 pRdydr。 同 样 可 
利用 式 (2 - 36) 在 圆 面积 范围 内 进行 积分 ， 求 得 竖 向 附加 应 力 值 。 这 里 应 注意 ， 
式 (2-36) 中 的 尺 在 图 2.24 中 用 尽 , 表 示 ， 即 




















R= VET2 =(R +a’ —2Racosgts ) (2 一 49) 
竖 向 附加 应 力 e- 值 为 
图 2.24 圆 形 面积 均 布 荷载 -3 RdRdyg 三 
作用 下 土 中 应 力 各 = 下 (R’ +a’ —2Racosg+ 2 )” i :9 
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式 中 “一 一 应 力 系数 ， 它 是 生 和 


一 一 圆 半 径 ; 
应 力 计算 点 M 到 = 轴 的 水 平 距离 。 


的 函数 ， 可 由 表 2 -6 查 得 ; 


| 


















































a 
表 2-6 圆 形 面积 上 均 布 荷载 作用 下 的 竖 向 应 力 系数 a. 值 
a/R 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 4.0 
z/R 
0.0 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 
0.2 0.992 | 0.991 | 0.987 | 0.970 | 0.890 | 0.468 | 0.077 | 0.015 | 0.005 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.000 
0.4 0.949 | 0.943 | 0.920 | 0.860 | 0.712 | 0.435 | 0.181 | 0.065 | 0.026 | 0.012 | 0.006 | 0.001 | 0.000 
0.6 0.864 | 0.852 | 0.813 | 0.733 | 0.591 | 0.400 | 0.224 | 0.113 | 0.056 | 0.029 | 0.016 | 0.002 | 0.000 
0.8 0.756 | 0.742 | 0.699 | 0.619 | 0.504 | 0.366 | 0.237 | 0.142 |/0,08¥ 048 | 0.029 | 0.004 | 0.001 
1.0 0.646 | 0.633 | 0.593 | 0.526 | 0.134 | 0.332 | 0.235 | 0. 159 bd. MO2 | 0.065 | 0.042 | 0.007 | 0.002 
1.2 0.547 | 0.535 | 0.502 | 0.447 | 0.377 | 0.300 | 0.226YNr0;162 | 0.113 | 0.078 | 0.053 | 0.010 | 0. 003 
1.4 0.461 | 0.452 | 0.425 | 0.383 | 0.329 | 0.270 |*0#212 | ,ON161 | 0.118 | 0.088 | 0.062 | 0.014 | 0.004 
1.6 0. 390 | 0.383 | 0.362 | 0.330 | 0.288 | 0.243 | O197 | 0.156 | 0.120 | 0.090 | 0.068 | 0.017 | 0.005 
1.8 0.332 | 0.327 | 0.311 | 0.285 | 0.254 /| 0:248 [>0.182 | 0.148 | 0.118 | 0.092 | 0.072 | 0.021 | 0. 006 
2.0 0.285 | 0.280 | 0.268 | 0.248 | 0.224 下 .196 | 0.167 | 0.140 | 0.114 | 0.092 | 0.074 | 0.024 | 0. 008 
2:2 0.246 | 0.242 | 0.233 | 0.218 \0° 198 0.176 | 0.153 | 0. NT | 0. 109 | 0.090 | 0.074 | 0.026 | 0.009 
2.4 0.214 | 0.211 | 0.203 |-0»392 (N9176 | 0. 159 | 0. 146 0122 ("0.101 | 0.087 | 0.073 | 0.028 | 0.011 
2.6 0.187 | 0.185 | 0,179 [P0190 | 0.158 | 0.144 | 0. 1297|r0.113 | 0.098 | 0.084 | 0.071 | 0.030 | 0.012 
2.8 0.165 | 0.163,| © 59 0. 151 | 0.141 | 0. 130 |\.118 | 0.105 | 0.092 | 0.080 | 0.069 | 0.031 | 0.013 
3.0 0. 146 | 0. Lg 】 0, 141 | 0.135 | 0. 127 .ONH8 | :108 | 0.097 | 0.087 | 0.077 | 0.067 | 0.032 | 0.014 
3.4 0.1M 0. 116 0.114 | 0.110 | 0. 105 | 0098 | 0.091 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.061 | 0.032 | 0.016 
3.8 0. 096 [0.095 | 0.093 | 0.091 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.061 | 0.053 | 0.032 | 0.017 
4.2 0.079 | 0.079 | 0.078 | 0.076 | 0.073 | 0.070 | 0.067 | 0.063 | 0.059 | 0.054 | 0.050 | 0.031 | 0.018 
4.6 0.067 | 0.067 | 0.066 | 0.064 | 0.063 | 0.060 | 0.058 | 0.055 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.030 | 0.018 
5.0 0.057 | 0.057 | 0.056 | 0.055 | 0.054 | 0.052 | 0.050 0.041 | 0.028 | 0.018 
5.5 0.048 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.044 | 0.043 0.036 | 0.026 | 0.017 
6.0 0. 040 | 0.040 | 0040 | 0.039 | 0.039 | 0.038 | 0.037 0.031 | 0.024 | 0.017 





线 荷载 和 条 形 荷 载 下 的 地 基 附 加 应 力 


如 图 2. 25 所 示 ， 在 半 无 限 体 表 面 作用 有 无 限 长 的 条 形 荷 载 ， 荷 载 在 宽度 方向 的 分 布 是 任意 的 ， 但 在 
长 度 方 向 的 分 布 规律 是 相同 的 。 此 时 土 中 任 一 点 M 的 应 力 只 与 该 点 的 平面 坐标 (z，*) 有 关 ， 而 与 荷载 长 
度 方向 y 轴 坐 标 无 关 ， 属 于 平面 应 变 问题 。 实 际 上 ， 在 工程 实践 中 不 存在 无 限 长 条 形 分 布 荷载 ， 但 一 般 
把 路 堤 、 土 坝 、 挡 土 墙 及 长 宽 比 1/b 宇 10 的 条 形 基础 等 视 作 平面 应 变 问 题 来 进行 分 析 ， 其 计算 结果 能 满足 
工程 需要 。 
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1. 线 荷载 作用 下 土 中 应 力 计算 

如 图 2. 26 所 示 ， 在 弹性 半空 间 地 基 土 表面 无 限 长 直线 上 作用 有 坚 向 均 布 线 荷 载 p， 通 过 布 辛 妹 斯 克 
公式 在 线 荷载 分 布 方向 上 进行 积分 来 计算 地 基 土 中 任 一 点 M 处 的 附加 应 力 。 该 课题 的 解答 首先 由 弗 拉 曼 
(Flamant) 得 到 ， 故 又 称 弗 拉 曼 解 。 





图 2.25 平面 应 变 问 题 实例 图 2; 28 芭 布线 冰雪 作用 时 土 中 应 力 计算 


WV 
具体 求解 时 ， 在 线 荷载 上 取 微 分 长 度 dy， 可 以 将 作用 在 上 面 的 荷载 pdy 看 成 是 集中 力 ， 它 在 地 基 M 
点 处 引起 的 附加 应 力 按 布 辛 奈 斯 克 解 求 得 ， 进一步 沿线 荷载 方向 积分 ， 可 得 线 荷 载 在 M 点 引起 的 附加 应 








力 ， 即 
(2 -51) 
(2 -52) 

SA 
YY 
p> (2 -53) 
5 
如 图 2. 26 所 示 ， 当 采用 极 坐 标 表示 时 ,将 < 二 Ricos8、z 二 Risin8 代入 式 (2- 51)、 式 (2- 52)、 式 (2-53)， 
可 得 

a= 训 cos8 (2-54) 
区 一 sinpsin28 (2-55) 
tr. 一 二-eosBsin28 (2-56) 


虽然 线 荷载 只 在 理论 意义 上 存在 ， 但 可 以 把 它 看 做 是 条 形 面积 在 宽度 趋 于 0 时 的 特殊 情况 。 以 线 荷载 
为 基础 ， 通 过 积分 即 可 以 推导 出 条 形 面 积 上 作用 有 各 种 分 布 荷载 时 地 基 土 附加 应 力 的 计算 公式 。 

2. 均 布 条 形 荷 载 作用 下 土 中 应 力 o- 计 算 

1) 土 中 任 一 点 竖 向 应 力 的 计算 

如 图 2. 27 所 示 ， 在 土 体 表 面 宽度 为 5 的 条 形 面 积 上 作用 均 布 荷载 p， 计算 土 中 任 一 点 M(x+，z) 的 竖 向 应 
力 oc.。 为 此 ,在 条 形 荷 载 的 宽度 方向 上 取 微 分 宽度 44， 将 其 上 作用 的 荷载 dp 二 pds 视 为 线 荷载 ，dp 在 M 点 
处 引起 的 竖 向 附加 应 力 为 do:， 利 用 式 (2 - 51) 求 得 ,然后 在 荷载 分 布 宽 度 范 围 5 内 进行 积分 ， 即 可 求 得 整个 
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条 形 荷载 在 M 点 处 引起 的 附加 应 力 c- 为 
人 2z pdé 
0: 一 | 和 一 『 二 和 二 下 
一 1 mm n(m—1) 
m mtn (m1) 








二 上 [see narctan 于 (2-57) 
元 m 

















式 中 wm 应 力 系数 ， 它 是 "一 志和 姓 一 舍 的 函数 ， 可 查 表 2 -7 求 得 。 
图 2. 27 均 布 条 形 荷载 作用 让 和 中 肥力 计算 
表 2-7 均 布 条 形 荷载 成 为 系数 a, 什 
rR Ob 
x/b -一 一 一 
0.0 0.2 0.4 0.6 | 0801.0 1.2 1.4 2.0 3.0 4.0 5.0 
0 0.500 | 0.498 | 0.489 | 0.468 |KON4 | 0.409 | 0.375 /02845 | 0.275 | 0.198 | 0.153 | 0.104 
0.25 1.000 | 0.937 | 0.797 mo:f79 趟 0.586 | 0.510 | 0.450, Ba50 | 0.298 | 0.206 | 0.156 | o.1o5 
K Mp 
0.50 1.000 | 0.977 | os88T | 0.755 | 0.612 | 0.550 | HA77H 0.420 | 0.306 | 0.208 | 0.158 | 0.106 


0.75 | 1.000 | 0.937 4 0.797 |"o0.679 | 0.586 | 0.510% or450 | 0.400 | 0.298 | 0.206 | 0.156 | 0.105 
1.00 | 0.500 | 0.498 or489 | 0.468 | 0.440y To7409%| 0.375 | 0.345 | 0.275 | 0.198 | 0.153 | 0.104 
1.25 0.000、 忆 059 | 0.173 0.243 0.276 Da288 0.287 0. 279 0. 242 0. 186 0. 147 0. 102 
1.50 | oooo [Ao11 | 0.056 | o.111 | o.155 | 0.185 | 0.202 | 0.210 | 0.205 | 0.171 | 0.140 | 0.100 


2. 00 0.000 | 0.001 | 0.010 | 0.026 | 0.048 | 0.071 | 0.091 | 0.107 | 0.134 | 0.136 | 0.122 | 0.094 






































当 采用 极 坐标 表示 时 ， 如 图 2. 28 所 示 ， 记 M 点 到 条 形 荷载 边缘 的 连 线 与 竖 直 线 之 间 的 夹 角 分 别 为 
和 及 ， 并 作 如 下 的 正 负 号 规定 ， 从 坚 直 线 MN 到 连 线 逆 时 针 旋转 时 为 正 ， 
反之 为 负 ， 可 见 ， 图 中 的 及 和 及 均 为 正 值 。 

取 单 元 荷载 宽度 dr， 则 有 dr 一 &8， 利 用 极 坐标 表示 的 弗 拉 曙 公 
式 [ 式 (2-54) 一 式 (2- 56)]， 在 荷载 分 布 宽度 0 范围 内 积分 ， 同 样 可 求 
得 M 点 的 应 力 表达 式 ， 即 得 条 形 均 布 荷载 作用 下 地 基 附 加 应 力 的 另 一 表 
达 形式 为 








~ pi Ri i 2p 
到 一 辐 cos 一 = cos BdB 
二 记 [ 有 二 sin2p 一 记 一 上 stn2pB ‘(2-58) 
"Bt | 


图 2.28 极 坐标 表示 的 均 布 条 形 
荷载 作用 下 土 中 应 力 计算 
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一 公 [@ 一 寺 sin28 一 下 十 去 sin28 ] (2-59) 


一 起 (cos28, 一 cos28 ) (2 -60) 


2) 土 中 任 一 点 主 应 力 的 计算 
如 图 2. 29 所 示 ， 在 地 基 土 表面 作用 有 均 布 条 形 荷载 p, 计算 土 中 任 一 点 M 的 最 大 、 最 小 主 应 力 m 和 mm 。 
根据 材料 力学 中 关于 主 应 力 与 法 向 应 力 及 剪 应 力 之 间 的 相互 关系 ， 可 得 




















中 本 [3 (2=61) 
te ED 
tan20—7 = 长 入 (2 -62) 
式 中 0 一 最 大 主 应 力 的 作用 方向 与 竖 直线 问 的 夹 角 ， SK 和 


将 式 (2-58) 一 式 (2 一 60) 代 入 式 (2 61)、 式 (2-62)， 即 可 得 到 M 
点 的 主 应 力 表达 式 及 其 作用 方面 。 即 


2 这 bo 一 及 ) 十 sin( 有 一 访 )] 
,2 (2 -63) 
SY -LA 一) 一 si 一)] 
VN 0= JR 
NS 2 PB) (2-64) 








oe 为 视 第 )， 出 = =8 一 式 (2- 63)， poe ish 


图 2.29 均 布 条 形 荷 改作 用 | “2 a =2 (8, +sing, ) 


下 二 中 二 夺 证 > 大 2 


2 m= (Bsing, ) 

可 以 看 出 ， ee 式 (2 -65) 中 仅 包含 一 个 变量 B,， 即 表明 地 基 土 中 视角 B, 相 等 的 
各 点 ， 其 主 应 力也 相等 。 

3. 三 角形 分 布 条 形 荷载 作用 下 土 中 应 力 计 算 


图 2. 30 给 出 三 角形 分 布 条 形 荷载 作用 下 的 情形 ， 坐 标 轴 原 点 取 在 三 角形 荷载 的 零点 处 ， 荷 载 分 布 最 
大 值 为 p， 计算 地 基 土 中 M(z，z) 点 的 竖 向 附加 应 力 c- 。 在 条 形 荷载 的 宽度 方向 上 取 微 分 单元 幅 ， 将 其 


上 作用 的 荷载 dp 一 站 pd 视 为 线 荷载 ， 而 dp 在 M 点 处 引起 的 附加 应 力 dc- 和 
p 


可 按 式 (2 - 51) 确 定 , 然后 积分 ， 则 三 角形 分 布 条 形 荷载 在 M 点 处 引起 的 附 
加 应 力 6 为 
= 22p" édé 
who [(x—é) + 


二 上 上 [人 are 2 — arctan “| (nd) ]= ap 
x m m 


| 




















(2 二 
(2—66) z o: 
式 中 ww 一 一 应 力 系数 ,是 w 一 工 和 六 一 三 的 函数 ,可 从 表 2 - 8 中 查 得 。  “ 因 3 三 负 形 分 布 条 形 荷载 
b b 作用 下 土 中 应 力 计算 
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表 2-8 三 角形 分 布 条 形 荷 载 作 用 下 坚 向 应 力 系数 a, 值 











x/b 
zx/ 
ens = bw 0.0 0.25 0.50 0.75 1.0 ls 2.0 2.5 

0 0. 000 0.000 0.000 0. 000 0. 250 0. 500 0.750 0.500 0. 000 0. 000 0. 000 
0. 25 0.000 0.000 0.001 0.075 0.256 0.480 0.643 0. 424 0.017 0.003 0.000 
0.50 0. 002 0. 003 0. 023 0. 127 0. 263 0.410 0.477 0.353 0.056 0.017 0.003 
0.75 0.006 0.016 0.042 0.153 0.248 0.335 0. 361 0. 293 0. 108 0. 024 0.009 
1.00 0,014 0.025 0. 061 0. 159 0. 223 0. 275 0. 279 0. 241 0. 129 0. 045 0.013 


1. 50 0. 020 0.048 0.096 0.145 0.178 0.200 0. 202 0.185 0. 124 0.062 0. 041 
2.00 0.033 0.061 0.092 0.127 0.146 0.155 0.163 0.153 0.108 0.069 0.050 






































3.00 0.050 | 0.064 | 0.080 | 0.096 | 0.103 | 0.104 | 0.108 | 0.104 | 0.090 | 0.071 0.050 
4.00 0.051 0.060 0.067 0.075 0.078 0.085 0.082 0. 975 0.073 0.060 0.049 
5. 00 0.047 0.052 0.057 0.059 0.062 0.063 0. 063 0. 065 0. 061 0. 051 0.047 
6.00 0.041 0.041 0.050 0.051 0.052 0.053 0.053 0%,053 0.050 0.050 0.045 
回 


非 均 质 和 各 商 异性 地 基 中 的 附加 应 力 


1， 成 层 地 基 的 影响 【地 下 水 对 自重 应 力 及 
前 面 介绍 的 地 基 附 加 应 力 的 计算 一 般 均 是 考虑 柔性 荷载 和 均 质 各 向 同性 土 体 的 。 附加 局 力 的 影响 】 
情况 ， 因 而 求 得 的 土 中 附加 应 力 与 土 的 性 质 无 关 ， 而 实际 土 体 往往 并 非 如 此 ， 例如， 大 多 数 建筑 地 基 是 
由 不 同 压 缩 性 土 层 组 成 的 成 层 地 基 。 研究 表明 ， 由 两 种 压缩 特性 不 同 的 土 层 所 构成 的 双 层 地 基 的 应 力 分 
布 与 各 向 同性 地 基 的 应 力 分 布 不 同 双 层 地 基 一 般 可 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 坚硬 土屋 上 覆盖 有 较 沙 的 可 

压缩 土屋; 另 一 种 是 软弱 土 层 竺 覆盖 有 一 层 压 缩 模 量 较 高 的 硬 完 层 。 

1) 可 压缩 土 层 覆盖 在 刚性 岩层 上 的 情形 

对 于 可 压缩 土 层 覆盖 在 刚性 岩层 上 的 情况 图 2.31(a)]， 由 弹性 理论 解 可 知 ， 上层 土 中 荷载 中 轴线 
附近 的 附加 应 力 公 将 比 均 质 半 无 限 体 时 增 大 ;离开 中 轴线 ， 应 力 逐 渐 减 小 ， 至 某 一 距离 后 ， 应 力 小 于 均 
匀 灶 无 限 体 时 的 应 办 。 这 种 现象 称 为 “应 力 集中 ”现象 。 应 力 集中 的 程度 主要 与 荷载 宽度 0 和 压缩 层 厚度 
hh 之 比 有 关 ， 即 随 着 45/h 增 大 ， 应力 集中 现象 将 减弱 。 图 2. 32 所 示 为 条 形 均 布 荷 载 作 用 下 ， 当 岩层 位 于 
不 同 的 深度 时 ， 中 轴线 上 的 o 分 布 图 。 可 以 看 出 ，6/h 比值 越 小 ， 应 力 集中 的 程度 越 高 。 








和 == 
NE 7 = 
根据 成 层 理论 
时 区 所 半天 限 休 畦 论 。 三 二 二 ns 入 = 一 扣押 成 民生 
(a) E>EI 时 的 应 力 集中 现象 (b) Ex<EI 时 的 应 力 扩散 现象 
图 2.31 成 层 地 基 对 附加 应 力 的 影响 图 2.32 岩层 在 不 同 深度 时 基础 


轴线 下 的 坚 向 应 力 分 布 
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2) 硬 土 层 覆盖 在 软弱 土屋 上 的 情形 

a 对 于 硬 土 层 落 盖 在 软弱 土屋 上 的 情况 [图 2. 31(b)]， 荷载 中 轴线 附 
近 附 加 应 力 将 有 所 减 小 ， 即 出 现 应 力 扩散 现象 。 由 于 应 力 分 布 比 较 均 
匀 ， 地 基 的 沉降 也 相应 较为 均匀 。 图 2. 33 所 示 地 基 土 层 厚度 为 hh、h,、 
ha ， 而 相应 的 变形 模 量 为 E, 、E;、E;， 地基 表 面 受 半 径 ,二 1. 6j 的 圆 
形 荷载 p 作用 时 ， 荷 载 中 心 下 土 层 中 的 附加 应 力 -分 布 情况 。 可 以 看 
出 ， 当 局 二 尼 二 局 时 (曲线 A、B)， 荷载 中 心 下 土 层 中 的 应 力 oc. 明显 低 
于 下 为 常数 时 (曲线 C) 均 质 土 的 情况 。 

双 层 地 基 中 应 力 集中 和 扩散 的 概念 有 很 大 的 实用 意义 。 例 如 ， 在 软 

土地 区 ， 当 表面 有 一 层 硬 壳 层 时 ， 由 于 应 力 扩散 作用 ， 可 以 减少 地 基 的 
沉降 ， 所 以 在 设计 中 基础 应 尽量 浅 一 些 ， 在 施工 中 也 应 采取 一 定 的 保护 
措施 ， 避 免 其 遭受 破坏 。 入 

图 2.33 ”变形 模 量 不 同时 国 形 2 交 开 本 大 深度 博大 时 地 井 丰 内 应 


本 全 本 本 刘 作 生生 的 在 工程 应 用 中 还 会 过 到 另 三 种 非 鸣 质 现象 ， 即 地 基 土 变形 模 量 


随 深度 逐渐 增 大 的 情况 , 这 窒 砂 十 地 基 中 是 十 分 常见 的 。 弗 罗 利克 
(Frohlich) 对 这 一 问题 进行 了 研究 ， 给 出 在 集中 力 下 作用 下 地 基 中 附加 应 力 a 的 半 经 验 计算 公 NS 式 ， 即 


YAN 








坚 向 应 力 分 布 


< (2-67) 





式 中 符号 的 意义 参见 图 2. 17，" 为 一 大 玉 8 肖 二 力 集中 系数 。 对 于 下 为 常数 的 均 质 弹 性 体 ， 如 均匀 的 
黏土 取 v=3， 为、 站 实 的 本 可 映 =6; 对 于 介 于 黏土 与 砂 土 之 间 的 
土 ， 可 取 v 一 3 一 6。 Yr VX 

此 外 ， 当 RR 相同 , 0=0 gm 0- 越 高 ; 病根 急 大 时 则 相反 ， 即 v 越 大 ，o: 越 小 。 换 言 
之 ,这 类 土 的 非 均 质 现象 将 使 基 中 的 应 力 向 荷载 的 作用 线 附近 集中 。 事实 上 ， 地 面 上 作用 的 一 般 不 可 
能 是 集中 荷载 ， 而 是 不 同业 型 的 分 布 答 载 ， 此 时 机 所 应 为 尖 加 原理 也 可 得 到 顾 力 o- 向 荷载 中 心 线 附近 集 


中 的 结论 。 尺 ， PP YA 
3 各 向 异性 的 滑 交 
天 然 沉 积 的 土 层 因 沉积 条 件 和 应 力 状态 的 原因 而 常常 呈现 各 向 异性 的 特征 。 例 如 ， 层 状 结构 的 水 平 






垂直 方向 和 水 平方 向 的 变形 模 量 已 就 有 所 不 同 ， 从 而 影响 到 土 层 中 附加 应 力 的 分 布 。 研 
究 表明 , 在 土 的 泊 松 比 六 相同 的 条 件 下 ， 当 水 平方 向 的 变形 模 量 大 于 垂直 方向 的 变形 模 量 ( 即 态 之 尼 ,) 时 ， 
在 各 向 异性 地 基 中 将 出 现 应 力 扩散 现象 ; 而 当 水 平方 向 的 变形 模 量 小 于 垂直 方向 的 变形 模 量 ( 即 E, 二 E,) 
时 ， 地 基 中 将 出 现 应 力 集中 现象 。 

沃 尔 夫 (Wolf，1935) 假 定 n= Es/E,， 为 大 于 1 
的 常数 ， 得 到 均 布 条 形 荷 载 p 作用 下 竖 向 附加 应 力 
系数 ,与 相对 深度 x/b 的 关系 ， 如 图 2. 34(a) 中 实 线 
所 示 ， 图 中 的 虚线 表示 相应 于 均 质 各 向 同性 时 的 解 。 
可 见 ， 当 E, 记 E, 时 ， 附 加 应 力 系数 a, 随 n 值 的 增加 
而 减 小 。 
韦 斯 脱 加 特 (Westerguard，1938) 假 设 半空 间 体 内 
夹 有 间距 极 小 的 ， 完 全 和 柔性 的 水 平 薄 层 ,这些 薄 层 只 
允许 产生 竖 向 变形 ， 在 此 基础 上 得 出 集中 荷载 下 作用 
下 附加 应 力 oc: 的 计算 公式 ， 即 图 2.34 土 中 各 向 异性 对 应 力 系数 的 影响 

















(0) EVE>1 (b) 韦 斯 脱 加 特 解 ( 取 ! =0) 
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C 时 





(2-68) 


elena 
式 中 C= 到 人 条 
/一 柔性 注 层 的 泊 松 比 ， 如 取 4 二 0， 则 有 C= 1 。 
韦 斯 脱 加 特 进一步 得 到 均 布 条 形 荷载 下 的 解 。 图 2. 34(b) 所 示 为 均 布 条 形 荷载 p 作用 下 ， 中 心 线 下 的 
竖 向 附加 应 力 系数 w 与 =/ 之 间 的 关系 。 其 中 ， 实 线 表示 有 水 平 薄 层 存在 时 的 解 ， 而 虚线 表示 均 质 各 向 同 
性 条 件 下 的 解 。 





太 沙 基 与 有 效应 力 


太 沙 基 (Karl Terzaghi，1883 一 1963)， 又 译 泰 尔 扎 吉 ， 美 籍 奥 地 刊 赴 力 学 家 ， 现 代 土 力学 的 创始 人 。 
1883 年 10 月 2 日 生 于 布拉格 (当时 属 奥地利 )。1904 年 和 1912 和 年 先后 获得 格拉 茨 (Graz) 工 业 大 学 的 学 士 
和 博士 学 位 。 \ 

早期 太 沙 基 从 事 广泛 的 工程 地 质 和 岩 土 工程 的 实践 立信 接触 到 大 量 的 土 力学 问题 。 后 期 转 入 教学 
岗位 ， 从 事 土 力学 的 教学 和 研究 工作 ， 并 着 手 建立 现代 王 力 学 。 他 先后 在 麻 省 理工 学 院 、 维 也 纳 高 等 工 
业 学 院 和 英国 伦敦 常 国学 院 任教 ， 最 后 长 期 在 美国 哈佛 大 学 任教 。 

太 沙 基 在 1936 年 的 第 一 局 到 1957 年 的 第 四 届 国 际 土 力学 及 基础 工程 会 议 上 连续 被 选 为 主席 。1923 
年 太 沙 基 发 表 了 渗透 国 结 理论 ， 第 一 次 补 学 地 研究 土 体 的 固 结 过 程 人 同时 提出 了 土 力学 的 一 个 基本 原理 ， 
即 有 效应 力 原理 。1925 年 ， 他 发 表 的 世界 上 第 一 本 土 力学 专 荐 从 建立 在 土 的 物理 学 基础 的 土 力学 》 被 公 
认为 是 进入 现代 土 力学 时 代 的 标志 。 随 后 发 表 的 《理论 土 力 党 了 和 《实用 土 力学 》 (中 译名 ) 全 面 总 结 和 
发 展 了 土 力学 的 原理 和 应 其 经验， 至 今 仍 为 工程 界 的 重要 参考 文献 。 

太 沙 基 集 教学 、 研 究 和 实践 于 一 体 ， 十 分 重视 工程 实践 对 土 力学 发 展 的 重大 意义 。 土 石 坝 工程 是 他 
的 一 项 重要 研究 领域 .他 所 发 表 的 近 300 种 著作 中 53 有 许多 是 和 水 利 工程 有 关 的 。 他 最 后 的 一 篇 文章 就 是 
介绍 米 进 (Misson) 规 软 土地 基 的 处 理 问 题 的 。 

由 于 学 术 和 工程 实践 上 的 卓越 成 就 ， 他 获得 过 9 个 名 誉 博士 学 位 ， 受 过 多 种 奖励 。 他 是 唯一 得 到 过 4 
次 美国 土木 工程 师 学 会 最 高 奖 一 一 诺 曼 奖 的 杰出 学 者 。 为 了 表彰 他 的 功勋 ， 美 国土 木工 程 师 学 会 还 建立 
了 太 沙 基 奖 及 讲座 。 

太 沙 基 早 在 1923 年 就 提出 了 有 效应 力 原理 的 基本 概念 阐明 了 碎 散 颗粒 材料 与 连续 固体 材料 在 应 
力 -应变 关 系 上 的 重大 区 别 ， 从 而 形成 使 土 力学 成 为 一 门 独立 学 科 的 重要 标志 。 

这 是 土 力学 区 别 于 其 他 力学 的 一 个 重要 原理 。 外 荷载 作用 后 ， 土 中 应 力 被 土 骨架 和 土 中 的 水 蒸气 共 
同 承 担 ， 但 是 只 有 通过 土 颗粒 传递 的 有 效应 力 才 会 使 土产 生变 形 ， 具 有 抗 剪 强度 。 而 通过 孔隙 中 的 水 蒸 
气 传递 的 孔隙 压力 对 土 的 强度 和 变形 没有 贡献 。 这 可 以 通过 一 个 试验 理解 :有 两 个 土 试 样 ， 一 个 加 水 超 
过 土 表面 若干 ， 我 们 会 发 现 土 样 没有 压缩 ; 另 一 个 表面 放 重 物 , 很 明显 土 样 被 压缩 了 。 尽 管 这 两 个 试 样 
表面 都 有 荷载 ， 但 是 结果 不 同 。 原 因 就 是 前 一 个 是 孔隙 水 压 ， 后 一 个 是 通过 颗粒 传递 的 ， 为 有 效应 力 。 

饱和 土 的 压缩 有 个 排水 过 程 (孔隙 水 压力 消散 的 过 程 );， 只 有 排 完 水 土 才 压 缩 稳定 。 再 者 ,在 外 荷载 
作用 下 ， 土 中 应 力 被 土 骨架 和 土 中 的 水 蒸气 共同 承担 ,水 是 没有 摩擦 力 的 ， 只 有 土 粒 间 的 压力 (有 效应 
力 ) 产 生 摩擦 力 (摩擦 力 是 土 搞 剪 强度 的 一 部 分 ) 。 

这 一 原理 阐明 饱和 土 体 中 的 总 应 力 包括 两 部 分 : 即 孔隙 水 压力 和 有 效应 力 ， 孔 隙 水 压力 的 变化 不 会 
引起 土 的 体积 变化 ， 也 不 影响 土 体 破坏 。 与 此 相反 ， 影响 土 的 性 质 ， 如 土 的 压缩 性 、 抗 剪 强 度 等 变化 的 


ec 
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唯一 的 力 是 有 效应 力 。 所 以 ,要 研究 饱和 土 的 压缩 性 、 抗 前 强度 、 稳 定性 和 沉降 ， 就 必须 了 解 土 体 中 的 
有 效应 力 的 变化 。 有 效应 力 原理 是 反映 饱和 土 体 中 总 应 力 、 孔 隙 水 压力 和 有 效应 力 三 者 相互 关系 的 基本 
方程 。 当 总 应 力 保持 不 变 时 ， 和 孔隙 水 压力 和 有 效应 力 可 相互 转化 ， 即 孔隙 水 压力 减少 ( 增 大 )， 则 有 效应 
力 增 大 (减少 )。 通 常 总 应 力 是 可 计算 或 量 测 的 ， 孔 隙 水 压力 也 可 以 实测 或 计算 ,然而 有 效应 力 只 能 通过 
有 效应 力 原理 求 得 。 可 见 ， 有 效应 力 原 理 对 分 析 地 基 或 土 体 的 变形 与 稳定 性 具有 重要 的 意义 

有 效应 力 从 一 个 颗粒 向 另 一 个 颗粒 传递 的 机 理 及 其 对 土 性 质 的 影响 是 比较 复杂 的 。 根 据 试验 观测 和 研 
完 ， 土 颗粒 间 的 接触 连接 是 由 推动 土 颗粒 靠近 的 总 应 力 与 推动 颗粒 分 离 的 孔隙 水 压力 和 颗粒 间 相 互 吸引 力 与 
相互 排斥 力 两 对 相互 矛盾 的 力作 用 平衡 的 结果 。 颗 粒 与 颗粒 间 往 往 不 是 直接 接触 ， 而 是 存在 一 定 距离 ， 颗 粒 
通过 表面 吸附 着 的 厚 为 0 一 120nm( 纳 米 ) 的 水 膜 相 联结 。 有 效应 力 是 通过 水 膜 从 一 个 颗粒 传递 到 另 一 个 颗粒 
的 。 对 于 粗 颗粒 土 类 ， 由 于 颗粒 表面 水 膜 很 薄 或 不 存在 水 膜 ， 因此， 颗粒 间 通 过 颗粒 表面 直接 接触 ， 接 触 点 
的 面积 很 小 ， 在 有 效应 力作 用 下 常 被 压 碎 ， 形 成 粗糙 表面 接触 ， 增 大 摩擦 阻力 ， 引 起 土 的 强度 增 大 。 对 于 细 
粒 土 类 ， 由 于 颗粒 表面 存在 较 厚 的 水 膜 ( 特 别 是 以 薄片 状 的 黏土 矿物 面 与 面 接触 结构 的 土 )， 颗粒 间 的 接触 面 
积 是 比较 大 的 。 在 有 效应 力 的 作用 下 ,矿物 颗粒 表面 水 膜 中 的 水 分 子 被 挤 排 出 去 而 缩小 了 颗粒 间 的 距离 ， 通 
过 引力 使 颗粒 保持 联结 ， 从 而 引起 土 骨架 体积 压缩 和 颗粒 联结 力 的 增 大 使 土 的 强度 增 大 。 对 于 特别 细 颗 粒 
的 黏土 ， 如 钠 蒙 脱 石 黏土 ， 其 颗粒 间 的 面 与 面 接触 是 通过 双 电 层 水 膜 联 站 的 ， 有 效应 力 是 通过 双 电 层 水 膜 传 
递 的 。 在 有 效应 力 的 作用 下 ， 颗 粒 沿 双 电 层 水 膜 产生 前 切 蠕动 v 刁 骨 架 产 生 蠕 变 ， 而 不 引起 土 的 强度 增 大 。 

总 之 ， 有 效应 力 在 土 颗粒 面 的 传递 机 理 是 比较 复杂 的 太志 说 明 土 性 质 的 复杂 性 与 有 效应 力 在 土 颗粒 
间 的 传递 有 关 。 所 以 ,研究 土 的 强度 与 变形 性 质 , ?如 有 果 不 知道 作用 于 土 骨 加 上 的 有 效应 力 ， 就 难以 合理 
地 确定 土 的 强度 特性 。 根 据 上 述 有 效应 力 原 理 4% -无须 知道 颗粒 间 力 的 传递 ， 仅 从 可 测定 的 总 应 力 和 和 孔 陈 
水 压力 及 其 变形 和 强度 的 变化 ， 通 过 宏观 的 推断 就 可 获得 极其 简明 而 符合 实际 的 有 效应 力 公 式 ， 成 为 土 
力学 的 一 个 重要 的 科学 概念 。 这 是 一 个 狠 精 明 的 科学 推断 。 





4 
土 中 应 力 计 研究 和 分 析 土 体 变形 、 强 re lane 
力 计算 和 土 的 原理 ， 土 中 应 力 计算 包括 的 自重 应 力 、 上 基底 压力 及 土 中 附加 应 力 计算 。 


土 的 自重 应 力 计算 分 为 均 质 土 的 自重 应 力 、 成 层 土 的 自重 应 力 、 水 平 向 自重 应 力 和 地 下 水 位 以 下 
土 中 自重 应 力 计 算 ; 基底 压力 计算 部 分 有 基底 压力 的 分 布 、 简 化 计算 方法 及 基底 附加 压力 计算 ; 土 中 
附加 应 力 包 括 竖 向 集中 力 下 的 地 基 附 加 应 力 、 矩 形 荷载 和 国 形 荷载 下 的 地 基 附 加 应 力 、 线 荷载 和 条 形 
荷载 下 的 地 基 附 加 应 力 和 非 均 质 和 各 向 异性 地 基 中 的 附加 应 力 计算 。 

土 的 有 效应 力 原理 主要 讲述 有 效应 力 原理 的 概念 ， 以 及 毛细 水 上 升 时 土 中 有 效应 力 计算 和 渗流 时 
土 中 孔隙 应 力 与 有 效应 力 计算 等 。 











一 、 思 考题 


2.1 什么 是 基底 压力 、 地 基 反 力 、 基 底 附 加 压力 及 土 中 附加 应 力 ? 
2.2 刚性 基础 和 和 柔性 基础 的 基底 压力 有 何 异 同 ? 
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2.3 为 何 要 研究 基底 附加 压力 ? 

2.4 什么 是 角 点 法 ? 应 用 角 点 法 能 解决 哪些 问题 ? 

2.5 当地 下 水 有 升降 时 ， 在 计算 土 中 自重 应 力 时 应 如 何 考虑 ? 

2.6 若 基底 压力 保持 不 变 ， 增 大 基础 埋 深 ， 土 中 附加 应 力 是 增 大 还 是 减 小 ? 设计 地 下 室 可 以 减 小 基 
底 附 加 压力 是 如 何 考 虑 的 ? 


二 、 习 题 

2.1 某 场地 自 上 而 下 的 土 层 分 别 为 : 第 一 层 粉 土 ， 厚 3m， 重 度 y 为 18kN/m';， 第 二 层 粉 质 黏土 ， 
厚 5m， 水 位 以 上 重度 为 18. 4kN/m'  ， 饱 和 重度 7 二 19. 5kN/m ， 地 下 水 位 距 地 表 5m， 求 地 表 下 7m 处 
的 竖 向 自重 应 力 。( 参 考 答案 : 100. 3kPa) 

2.2 已 知 基础 底面 积 2X! 一 2m 关 3m， 基 底 中 心 作用 有 弯 矩 M 一 500kN，m， 轴 向 力 N= 一 600kN， 
如 图 2. 35 所 了 示 。 求 基底 压力 及 其 分 布 。( 参 考 答案 : pos 一 139. 5kPa，jj 和 二 0) 








| 
转 235 习题 2.2 图 
2.3 如 图 2. 36 所 示 ， 基 底 附 加 压 为 四 同 ， 比 较 A 点 下 深度 为 5m 处 土 中 附加 应 力 的 大 小 。 
(参考 管 案 : 0.7p。; 035po; 02525po) 
2.4 图 2. 37 所 示 为 某 建 筑 物 徐 板 基础 ， 基 底 平 均 附加 于 为 为 p, 一 100kPa， 求 基底 1、2、3 点 下 深 
度 为 4m 处 的 土 中 附加 应 力 。( 参 考 答 案 : 1 点 的 土 中 附加 应 力 24. 8kPa; 2 点 的 土 中 附加 应 力 72. 8kPa; 3 
点 的 土 中 附加 应 力 0. IkPa) 


| 
ie A 4 
a| 
人 二 上 二 | 
图 2.36 习题 2.3 图 (单位 : m) 图 2.37 习题 2.4 图 











多 5 加 直 

。 py 

【掌握 】 土 的 压缩 性 ; 压缩 系数 ; 过 开 提 入 医 检 得， 先 基 有 站 友 力 ， 正 党 轩 结 十 :起 国 直上 多 
固 结 土 ; 超 固 结 比 。 

【理解 〗 压 缩 曲 线 (e 一 。 轴线 及 2 汕 入 )， 应力 历 史 对 季 汪 开拓 广 的 玉 响 

。 计算 理论 及 计算 方法 AI 

【掌握 】 压 缩 系 数 、 变形 模 量 、 避 坑 焙 委 二 间 的 六 二 大志 站 的 计算: 分 层 总 和 法 的 基本 假设 及 
原理 ; 规范 法 的 基本 原理 名 

。 试验” 全 

【掌握 】 压 缩 试验 

【理解 】 现 场 荷载 试验 。 


多 535g 
墨西哥 城 艺术 宫 


墨西哥 首都 的 墨西哥 城 艺术 宫 ， 是 一 座 巨型 的 具有 纪念 性 的 早期 建筑 ， 于 1904 年 落成 至今 已 有 
100 余年 的 历史 。 此 建筑 物 为 地 基 沉 降 最 严重 的 典型 实例 之 

一 ， 如 下 图 所 示 。 
墨西哥 城 四 面 环 山 ， 古 代 原 是 一 个 大 湖泊 ， 因 周围 火山 
喷发 的 火山 岩 沉 积 和 湖水 蒸发 ， 经 漫长 年 代 ， 湖 水 干 泗 形 成 。 
地 表层 为 人 工 填 土 与 砂 卖 卵 石 硬 壳 层 ， 厚 度 为 im; 其 下 为 超 
高 压缩 性 淤泥 ， 天 然 孔 阶 比 e 高达 7 一 12， 天 然 含水 量 zo 高 
达 150 只 一 600 中 ,为 世界 罕见 的 软弱 土 ， 层 厚 达 25m。 因 
此 ,这 座 艺术 宫 严重 下 沉 ， 沉 降 量 竟 高 达 4m。 临 近 的 公路 下 
沉 2m， 公 路 路 面 至 艺术 宫 门 前 高 差 达 2m。 参 观 者 需 步 下 9 





墨西哥 城 艺术 宫 正面 
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级 台阶 ， 才 能 从 公路 进入 艺术 富 。 
墨西哥 城 艺 术 宫 的 下 沉 量 为 一 般 房屋 一 层 楼 有 余 ， 造成 室内 外 连接 困难 和 交通 不 便 ， 内 外 网 管道 修 
理工 程 量 增加 。 


3.1 土 的 压缩 性 及 其 指标 


E 坟 网 量 概述 


在 附加 应 力作 用 下 ， 地 基 土 产生 体积 缩小 ， 从 而 引起 的 建筑 物 基础 沿 垂直 方向 的 位 移 (或 下 沉 ) 称 为 沉降 。 

为 了 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 必 须 预先 对 建筑 物 基础 可 能 产生 的 最 大 沉降 量 和 沉降 差 进 行 估 
算 。 如 果 建 筑 物 基础 可 能 产生 的 最 大 沉降 量 和 沉降 差 在 规定 的 允许 范围 立 内 "那么 该 建筑 物 的 安全 和 正 
常 使 用 一 般 是 有 保证 的 ; 否则 ， 必 须 采 取 相 应 的 工程 措施 ， 以 确保 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 。 

地 基 沉 降 量 的 大 小 与 多 种 因素 有 关 ， 首 先 与 土 的 压缩 性 有 关 , 易于 压缩 的 土 ， 基 础 的 沉降 大 ， 而 不 
易 压缩 的 土 ， 则 基础 的 沉降 小 。 其 次 ,地基 的 沉降 量 与 作用 在 基础 上 的 荷载 性 质 和 大 小 有 关 ， 一般 而 言 ， 
荷载 越 大 ， 相 应 的 基础 沉降 也 越 大 ， 而 偏心 或 倾斜 荷载 所 产生 的 沉降 差 要 比 中 心 荷载 大 

地 基 沉 降 的 计算 方法 有 很 多 ， 本 章 主 要 讲授 两 大 类 * 弹性 力学 方法 和 单 向 压缩 分 层 总 和 法 。 这 两 类 
方法 均 考 虑 了 地 基 的 成 层 性 ， 计 算 之 前 预先 求 得 应 办 这 样 就 能 考虑 地 基 中 的 初始 应 力 (自重 应 力 ) 和 应 
力 增 量 (附加 应 力 ) 对 土 变形 参数 的 影响 ， 并 通过 划分 薄 层 的 办 法 把 非 线 性 问题 线性 化 ， 从 而 提高 精度 。 

地 基 沉 降 计算 的 弹性 力学 方法 是 基于 半空 间 的 弹性 理论 得 到 的 计算 方法 ,又 称 线性 变形 分 层 总 和 法 。 
线性 变形 分 层 总 和 法 以 弹性 半空 间 的 竖 向 位 移 解 答 为 基础 ,考虑 予 局 部 刚性 荷载 下 的 三 维 应 力 状 态 。 当 
以 排水 条 件 下 测定 的 变形 模 量 忆 ,和 泊 松 比 7 计算 刚性 基础 最 终 沉降 和 倾斜 时 ， 其 结果 反映 了 土 体 因 剪 切 
变形 引起 的 瞬时 沉降 (或 倾斜 ) 和 因 体 积压 缩 引 起 的 固 结 沉降 (或 贷 斜 ) 两 个 分 量 之 和 。 

单 向 压缩 分 层 总 和 法 包括 传统 单 向 压缩 分 层 总 和 法 并 规范 法 、 考 虑 应 力 历史 的 单 向 压缩 分 层 总 和 法 。 
本 章 介绍 的 3 种 单 向 压缩 分 层 总 和 法 都 是 以 压缩 仪 测 得 的 非 线 性 应 力 、 压 缩 应 变 关系 ， 经 分 层 线性 化 后 进 
行 地 基 沉 降 计 算 的 \ | 此 法 所 需 的 土 变形 参数 测定 和 计算 方法 都 简易 可 行 ， 故 为 一 般 工 程 所 广泛 采用 ， 并 
积累 了 较 多 的 经 验 %、 通 常 粗略 地 把 单 向 压缩 分 层 总 和 法 的 计算 结果 看 成 是 地 基 最 终 沉 降 。 





压缩 曲线 和 压缩 指标 


土 的 压缩 是 由 于 孔隙 体积 减 小 所 引起 的 。 在 荷载 作用 下 ， 透水 性 大 的 饱和 无 黏 性 土 ， 其 压缩 过 程 在 
短 时 间 内 就 可 以 结束 。 相 反 的 ， 黏 性 土 的 透水 性 低 ， 饱 和 黏 性 土 中 的 水 分 只 能 慢 慢 排出 ， 因此 其 压缩 稳 
定 所 需 的 时 间 要 比 透水 性 大 的 饱和 无 黏 性 土 长 得 多 。 土 的 压缩 随时 间 而 增长 的 过 程 ， 称 为 土 的 固 结 。 对 
于 饱和 笃 性 土 来 说 ， 土 的 固 结 问题 是 十 分 重要 的 。 

计算 地 基 沉 降 量 时 ,必须 取得 土 的 压缩 性 指标 .无论 是 用 室内 试验 还 是 用 原 位 试验 来 测定 它 ， 都 
应 该 力求 使 试验 条 件 与 土 的 天 然 状 态 及 其 在 外 荷载 作用 下 的 实际 应 力 条 件 相 符合 。 在 一 般 工程 中 ， 常 
用 不 允许 土 样 产生 侧 向 变形 ( 侧 限 条 件 ) 的 室内 压缩 试验 来 测定 土 的 压缩 性 指标 ,其 试验 条 件 虽 未 能 符 








合 土 的 实际 受 力 情况 , 但 还 是 有 其 实用 价值 的 。 大 区 加 
1. 压缩 试验 
室内 侧 限 压缩 试验 (也 称 固 结 试验 ) 是 研究 土 的 压缩 性 的 最 基本 方法 ， 室 内 试验 简单 回 

方便 、 费 用 较 低 ， 被 广泛 采用 。 【室内 压缩 试验 


压缩 试验 采用 的 试验 装置 是 压缩 仪 (也 称 固 结 仪 )， 其 主要 部 分 构造 如 图 3. 1 所 示 。 ”过 礁 演 示 】 
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压缩 试验 时 ， 用 金属 环 刀 切取 保持 天 然 结构 的 原状 土 样 ， 并 置 于 圆 简 形 压缩 容器 的 刚性 护 环 内 ， 土 样 上 
下 各 热 有 一 块 透水 石 土 样 受 压 后 土 中 水 可 以 自由 排出 。 由 于 金属 环 刀 和 刚性 护 环 的 限制 ， 土 样 在 压力 
作用 下 只 可 能 发 生 竖 向 压缩 ， 而 无 侧 向 变形 。 土 样 在 天 然 状 态 下 或 经 人 工 饱 和 后 ， 进 行 逐 级 加 压 固 结 ， 
以 便 测定 各 级 压力 p 作用 下 土 样 压缩 至 稳定 的 孔隙 比 变 化 

设 土 样 的 初始 高 度 为 H,， 受 压 后 土 样 高 度 为 HH, 则 玉 ==H, 一 s,s 为 外 压力 p 作用 下 土 样 压缩 至 稳 
定 的 变形 量 。 根 据 土 的 孔隙 比 的 定义 ， 假 设 土 粒 体 积 V. 不 变 ， 则 土 样 孔隙 体积 在 压缩 开始 前 为 erV,， 在 
压缩 稳定 后 为 eV,( 图 3. 2) 。 



















荷载 
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图 3.1 压缩 仪 的 压缩 容器 简 图 Sw 《图 二 2 压缩 试验 中 的 土 样 孔隙 比 变化 
为 求 土 样 压缩 稳定 后 的 孔隙 比 e， UR RO RA 得 
BAH _Hs (3-1a) 
NA pe te < 和 
或 人 XN 
, 了 人 e=e 0 2 (3-1b) 
式 中 aa- 于 QT) 和 1 其 和 4 ,分 为 二 六 相对 密度 、 士 样 的 初始 含水 量 和 初始 重度 。 


这 样 ， 只 要 测定 寺 和 在 各 级 压力 / 作用 下 的 短 定 让 缩 让 就 可 按 式 (3- lb) 算 出 相应 的 孔隙 比 e， 从 
而 绘制 出 土 的 压缩 果 线 
压缩 曲线 可 按 两 种 方式 绘制 ， 一 种 是 采用 普通 直角 坐标 绘制 的 <- 思 曲线 [图 3. 3(a)]， 在 常规 试验 
中 ， 一 般 按 p 二 50kPa、100kPa、200kPa、300kPa、400kPa 共 5 级 加 荷 ， 另 一 种 的 横 坐 标 则 取 p 的 常用 
对 数 取 值 ， 即 采用 半 对 数 直 角 坐 标 纸 绘制 成 -lgA 曲线 [图 3. 3(b)]， 试 验 时 以 较 小 的 压力 开始 ， 采 取 小 
增 量 多 级 加 荷 ， 并 加 到 较 大 的 荷载 (如 1000kPa) 为 止 。 

















【 侧 限 压缩 试验 】 
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2 R235 3 EE E lePkPa 
(a) 普通 直角 坐标 绘制 的 ep 曲线 (b) 半 对 数 直角 坐标 绘制 的 e-lgp 曲 线 
图 3,3 土 的 压缩 曲线 
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2， 压缩 性 指标 回国 
评价 土 体 压缩 性 及 计算 地 基 沉 降 通常 有 如 下 指标 。 
1) 压缩 系数 Ey 


压缩 性 不 同 的 土 其 e。-p 曲线 的 形状 是 不 一 样 的 。 曲 线 越 陡 ， 说 明 随 着 压力 的 增 “ 【压缩 试验 过 程 】 
加 , 土 孔隙 比 的 减 小 越 显 著 ， 因 而 土 的 压缩 性 越 高 。 所 以 ， 曲 线 上 任 一 点 的 切线 斜率 " 就 表示 了 相应 于 压 





力 p 作用 下 土 的 压缩 性 ， 即 
二 二 
= (3-2) 
式 中 ， ee e 逐 级 减少 。 
实际 应 用 中 ， 一般 研 究 土 中 某 点 由 原来 的 自重 应 力 pi 增加 到 外 荷载 作 
有 二 6 让 (自重 应 力 与 附加 应 力 之 和 ) 这 一 一 压力 间隔 所 表征 的 压缩 。 


性 。 如 图 3.4 所 示 ， 设 压力 由 户 增 至 ps， 相 应 的 孔隙 比 由 ei 减 小 到 e 志 
则 与 应 力 增 量 Ap 二 ps 一 pi 对 应 的 孔 际 比 变 化 为 Ae==e, 一 es。 此 时 ， 些 的 不 
缩 性 可 用 图 中 割 线 M,M; 的 斜率 表示 。 设 割 线 与 横 坐 标的 夹 角 为 a, 则 1 


a=tana= 人 = 六 3-3) 





图 3.4 以 e-p 曲线 确定 
Ap p:—p \ 压缩 系数 4 
土 的 压缩 系数 (kPa-' 或 MPa ' ); 


pb 一 一 一 般 是 指 地 基 某 深度 处 土 中 竖 向 自重 应 办 Gk 或 MPa) 
一 地 中 与 附加 应 办 之 和 (kPa 或 MPa)， 


式 中 a 





作用 下 压缩 稳定 后 的 我 队 比 ; 

“一 相应 于 ps 作用 下 压缩 稳定 后 的 陛 阶 比 ， 

为 了 便于 应 用 和 比较 ， 通 常 采用 压力 间隔 由 的 一 0 IMPa) 增 加 到 ps 二 200kPa(0.2MPa) 时 所 
得 的 压缩 系数 a,-, 来 评定 土 的 压缩 性 具体 如 下 : 





eh 省 可 -一 0.1MPa-: 时 ， 侨民 第 性 十; 

©" -全 当 0.1<o-: 一 0.5MPari 时 ， 属 中 压缩 性 土 ， 
镍 中/ 、J 了》 当 aw-: 二 0.5MPahy 肝 一 属 高 压缩 性 土 。 

- 2) 压缩 指数 


e 


土 的 ep 曲线 改 绘 成 半 对 数 压缩 曲线 e - lg/ 曲线 时 ， 它 的 后 段 接近 直线 
(图 3.5)， 其 斜率 c. 为 
Dp lgp 机 一 
图 3.5 e-Igp 曲线 中 求 c。 ”一 
式 中 ，c. 称 为 土 的 压缩 指数 。 以 便 与 土 的 压缩 系数 a 相 区 别 。 
同 压缩 系数 a 一 样 ， 压 缩 指数 c. 值 越 大 . 土 的 压缩 性 越 高 。 由 图 3. 5 可 知 ，c. 与 a 不同 , 它 在 直线 
段 范围 内 并 不 随 压 力 而 变 。 低 压缩 性 土 的 c. 值 一 般 小 于 0. 2，c. 值 大 于 0. 4 的 一 般 属于 高 压缩 性 土 。 国 内 
外 广泛 采用 。- lgp 曲线 来 分 析 研 究 应 力 历史 对 土 的 压缩 性 的 影响 。 
3) 压缩 模 量 ( 侧 限 压缩 模 量 ) 
根据 e-p 曲线 ,可 以 求 算 另 一 个 压缩 性 指标 一 一 压缩 模 量 E.。 它 的 定义 是 土 在 完全 侧 限 条 件 下 的 竖 
向 附加 压 应 力 与 相应 的 应 变 之 比值 ， 即 


一 (a 一 el 全 (3-4) 























B= (3-5) 
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式 中 a 一 一 土 的 压缩 系数 (kPa 或 MPa ' ) 。 
土 的 压缩 模 量 已. 是 以 另 一 种 方式 表示 土 的 压缩 性 指标 ，E. 越 小 表示 土 的 压缩 性 越 高 。 


土 的 回 弹 曲线 和 再 压缩 曲线 


在 室内 压缩 试验 过 程 中 ， 如 加 压 到 某 一 值 户 ( 相 应 于 图 3.6 中 ep 曲线 上 的 5 点 ) 后 不 再 加 压 ， 相 反 
地 ， 逐 级 进行 印 压 ， 则 可 观察 到 土 样 的 回 弹 。 若 测 得 其 回 弹 稳定 后 的 孔隙 比 ， 则 可 绘制 相应 的 孔隙 比 与 
压力 的 关系 曲线 ， 如 图 3. 6 中 be 曲线 所 示 ， 称 为 回 弹 曲 线 ( 或 膨胀 曲线 )。 由 于 土 样 已 在 压力 p; 作用 下 压 
缩 变 形 ， 印 压 完毕 后 ， 土 样 并 不 能 完全 恢复 到 相当 于 初始 孔隙 比 w 的 a 点 处 ， 这 就 显示 出 土 的 压缩 变形 
是 由 弹性 变形 和 残余 变形 两 部 分 组 成 的 ， 而 且 以 后 者 为 主 。 如 重新 逐 级 加 压 : 测 可 测 得 土 样 在 各 级 荷载 
下 再 不 缩 稳定 后 的 孔隙 比 :从 而 绘制 再 压缩 曲线 ， 如 图 3. 6 中 cq: 曲 煞 所 示 。 其 中 df 段 像 是 ab 段 的 延 
续 ， 犹 如 期 间 没 有 经 过 印 压 和 再 压 过 程 一 样 。 在 半 对 数 曲 线 (图 3.6 中。 -lgp 曲线 ) 中 也 可 以 看 到 这 种 





FP « 户 。 lep( 对 数 坐 标 ) 
{9) ep 曲线 \ (b) elgp 曲 线 





图 3.6 土 的 回 强 曲线 和 再 压缩 曲线 


某 些 类 型 的 基础 ， 其 底面 积 和 埋 深 往往 都 较 大 ， 开 挖 基 坑 后 地 基 受 到 较 大 的 减 压 (应 力 解除 ) 作 用 ， 
而 发 生 土 的 膨胀 ， 造 成 坑 底 回 弹 。 因 此 ， 在 预 估 基础 沉降 时 ， 应 该 适当 考虑 这 种 影响 。 此 外 ,利用 压 
缩 、 回 弹 、 青 压缩 的 elgp 曲线， 可 以 分 析 应 力 历史 对 土 的 压缩 性 的 影响 。 


现场 载荷 试验 及 变形 模 量 


测定 土 的 压缩 性 指标 ， 除 从 室内 压缩 试验 测定 外 ,还 可 以 通过 现场 原 位 测试 取得 。 例 如 ， 可 以 通过 
载荷 试验 或 旁 压 试验 所 测 得 的 地 基 沉 降 ( 或 土 的 变形 ) 与 压力 之 间 近 似 的 比例 关系 ， 利 用 地 基 沉 降 的 弹性 
力学 公式 来 反 算 土 的 变形 模 量 。 土 的 变形 模 量 E, 是 指 土 体 在 无 侧 限 条 件 下 的 应 力 与 应 变 的 比值 。 

1. 现场 载荷 试验 


地 基 土 载荷 试验 是 工程 地 质 勘察 工作 中 的 一 项 原 位 测试 。 试 验 前 先 在 现场 试 坑 中 竖 
立 载荷 架 ， 使 施加 的 荷载 通过 承 压 板 (或 称 压板 ) 传 到 地 层 中 去 ， 以 便 测 试 岩 、 土 的 力学 
性 质 ， 包括 测定 地 基 变形 模 量 、 地 基 承 载 力 以 及 研究 土 的 湿 陷 性 质 等 。 
图 3. 7 所 示 两 种 千斤 顶 形 式 的 载荷 架 ， 其 构造 一 般 由 加 荷 稳 压 装置 、 反 力 装 置 及 观 
测 装置 3 部 分 组 成 。 加 荷 稳 压 装置 包括 承 压 板 、 立 柱 、 加 荷 千斤 顶 及 稳 压 器 ; 反 力 装 
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置 包括 地 锚 系 统 或 堆 重 系统 等 ， 观测 装置 包括 百 分 表 及 固定 支架 
等 。GB 50007 一 2011《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 规定 承 压 板 的 底面 面 
积 应 为 0. 25 一 0. 50m: 。 对 均 质 密实 土 ( 如 密实 砂 土 、 老 黏 性 土 ) 可 采用 
0.25m?* ， 对 软 土 及 人 工 填 土 则 不 应 小 于 0. 5m* (正方 形 边 长 0. 707m x 
0.707m 或 圆 形 直径 0.798m) 。 为 模拟 半空 间 地 基 表 面 的 局 部 荷载 ， 
基 坑 宽度 不 应 小 于 承 压板 宽度 或 直径 的 3 倍 ， 同 时 应 保持 试验 土 层 的 





原状 结构 和 天 然 湿 度 ， 宜 在 拟 试 压 表面 用 粗 砂 或 中 砂 层 找平 ， 其 厚度 由 3 起 基 区 请 二 卫 
不 超过 20mm。 千斤 项 式 堆 重 台 示例 


试验 时 ， 通 过 千斤 顶 逐 级 给 载荷 板 施加 荷载 ， 每 加 一 级 到 p， 观 测 记录 沉降 随时 间 的 发 展 以 及 稳定 时 
的 沉降 量 *， 直 至 加 到 终止 加 载 条 件 满足 为 止 ， 如 图 3. 8(a) 所 示 。 载 荷 试验 所 施加 的 总 荷载 ， 应 尽量 接 
近 预 计 地 基 极 限 荷载 p,。 将 试验 得 到 的 各 级 荷载 与 相应 的 稳定 沉降 量 绘制 成 p -， 曲线 ， 如 图 3. 8(b) 所 
示 ， 此 外 还 可 以 进行 卸载 试验 ， 进 行 沉降 观察 ， 得 到 回 弹 变形 ( 即 弹性 变形 ) 和 塑性 变形 。 
00pkPa 
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和 四 有线 
,YX 图 3.8 载荷 试验 的 沉降 光 估 


2， 变形 模 量 ee \\ 


土 的 变形 模 量 是 指 生 体 在 无 侧 限 条 件 下 的 应 力 百 应 变 的 比值 用 E, 来 表示 ，E, 值 的 大 小 可 由 载 区 让 
验 结果 求 得 。 在 六 ss 曲线 上 ， 当 荷载 小 于 某 数值 时 ”荷载 p 与 载荷 板 沉降 * 之 间 往 往 显 直线 关系 ， 在- 
; 向 线 直线 段 或 接近 于 线段 任 选 一 压力 p， 和 它 对 应 的 沉降 5， 利 用 弹性 力学 公式 可 反 求 地 基 的 变形 模 
量 ， 即 


E,=w(1—) 2 (3-7) 


式 中 td 一 一 沉降 影响 系数 ,方形 压板 取 0. 88， 圆 形 压 板 取 0. 79; 
4b 一 承 压板 的 边 长 或 直径 ， 
户 一 一 直线 段 的 荷载 强度 (kPa); 
一 一 相应 于 请 的 载荷 板 下 沉降 (mm)， 
Ap 一 一 土 的 泊 松 比 ， 砂 土 可 取 0. 2 一 0. 25 ， 黏 性 土 可 取 0. 25 一 0. 45。 
对 比 测定 的 压缩 指标 的 方法 ， 室 内 压缩 试验 操作 比较 简单 ， 但 要 得 到 保持 天 然 状 态 的 原状 土 样 很 
难 ， 尤 其 是 一 些 结构 性 很 强 的 软 土 ， 而 且 试 验 是 在 侧 向 受 限制 的 条 件 下 进行 的 ， 因 此 试 
验 得 到 的 压缩 性 规律 和 指标 的 实际 运用 有 其 局 限 性 或 近似 性 。 荷 载 试验 在 现场 进行 ， 排 
时 
a 




















| 











除了 取样 和 试 样 制备 等 过 程 中 的 应 力 释 放 及 机 械 和 人 为 扰动 的 影响 ， 土 中 应 力 状态 在 承 

载 板 较 大 时 与 实际 基础 情况 比较 接近 ， 压力 的 影响 深度 可 达 1. 8 一 20(2 为 压板 边 长 )， 

因而 试验 成 果 能 反映 较 大 一 部 分 土 体 的 压缩 性 ; 比 钻 孔 取样 在 室内 测试 所 受到 的 扰动 要 【压缩 寞 量 与 变形 
小 得 多 ， 测 出 的 指标 较 好 地 反映 了 土 的 压缩 性 质 。 但 现场 荷载 试验 所 需 的 设备 笨重 ， 操 。 祺 量 的 比较 
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作 繁 杂 ， 工 作 量 大 ,时间 长 ， 而 且 荷 载 试验 一 般 适 合 在 浅 土屋 上 进行 ,规定 沉降 稳定 标准 带 有 较 大 的 近 
似 性 ， 据 有 些 地 区 的 经 验 ， 它 反映 的 土 的 固 结 程度 通常 仅 相当 于 实际 建筑 施工 完毕 时 的 早期 沉降 量 。 


st 


许多 土木 工程 构筑 物 的 地 基 常 受 瞬 间 荷载 作用 ， 如 桥梁 或 道路 地 基 受 行驶 车 辆 荷载 的 作用 ， 高 符 结 
构 物 受 风 荷载 作用 等 。 在 计算 这 些 建筑 物 地基 土 的 变形 时 ， 如 果 仍然 采用 压缩 模 量 或 变形 模 量 作为 计算 
指标 ,将 会 与 实际 情况 不 符 ， 结果 往往 偏 大 ， 原 因 是 冲击 荷载 或 反复 荷载 每 一 次 作用 的 时 间 短 暂 ， 在 很 
短 的 时 间 内 土 体 中 的 孔隙 水 来 不 及 排出 或 不 完全 排出 ， 土 的 体积 压缩 变形 来 不 及 发 生 ， 这 样 在 荷载 作用 
结束 后 ， 发 生 的 大 部 分 变形 可 以 恢复 ， 呈 现 弹性 变形 的 特征 。 

土 的 弹性 模 量 是 指 土 体 在 无 侧 限 条 件 下 瞬时 压缩 的 应 力 -应 变 模 量 ， 是 正 应 力 o 与 弹性 (可 恢复 ) 正 应 
变 e 的 比值 ， 通 常用 来 表示 。 A 

确定 土 的 弹性 模 量 一 般 采 用 三 轴 仪 进行 三 轴 重 复 压 缩 试验 ， 得 
到 应 力 -应 变 曲 线 ， 其 中 初始 切线 糟 量 已 或 再 加 荷 模 量 已 作为 弹 
性 模 量 。 试 验方 法 如 下 s :采用 取样 质量 好 的 不 扰动 土 样 ， 在 三 轴 仪 
中 进行 固 结 ， 所 施加 的 国 结 压力 o 各 向 相等 ， 其 值 取 试 样 在 现场 
条 件 下 有 效 自重 应 为 :| 即 wm 二 60. 一 0.,。 固 结 后 在 不 排水 条 件 下 施 
-再 加 共 模 量 。 加 轴 向 压力 >Act 试 样 所 受 的 轴 向 压力 为 ax 十 wm )。 逐 渐 在 不 排水 条 
-初始 加 并 量 ” 件 下 增 矿 轴 向 压力 ， 达 到 现场 条 件 下 的 不 力 (Ao 十 6.)， 然 后 减 斥 到 
零 .这 料 重 复 加 荷 和 外 荷 若干 次 ， 如 图 3.9 所 示 ， 便 可 测 得 初始 切 

0 CL 线 筑 量 ， 并 测 得 每 一 循环 不 最 大 轴 向 压力 一 半 时 的 切线 模 量 。 
图 3.9 三 轴 压 缩 试验 确定 土 的 弹性 入 是 》 一 般 加 荷 和 印 荷 5 一 6 个 循环 后 这 种 切线 模 量 趋 近 于 一 稳定 的 再 加 

-全 荷 模 量 忆 ,， 这 样 确定 的 再 加 荷 模 量 E, 就 是 符合 现场 条 件 下 土 的 弹 

性 模 量 。 一 


压 性 牛 寺 癌 的 关系 


从 获得 压缩 性 指标 的 试验 条 件 来 考虑 ， 压 缩 系数 <、 压缩 指数 C.、 压 缩 模 量 E, 都 是 室内 压缩 试验 时 土 
样 在 侧 限 条 件 下 的 压缩 特性 的 反映 ， 三 者 都 能 被 用 来 计算 地 基 的 固 结 沉降 量 。 从 定义 上 看 ， 压 缩 系数 c 和 压 
缩 指数 C. 都 反映 了 孔隙 比 随 竖 向 应 力 变化 的 关系 ， 只 不 过 曲线 表达 的 方式 不 同 ， 但 实际 应 用 中 ， 有 着 显著 
的 不 同 。 通 常情 况 下 ， 压 缩 系数 。 通过 常 压 ( 最 大 一 级 竖 向 压 应 力 小 于 500kPa) 的 压缩 试验 就 可 获得 ， 因 为 是 
取 e-p 曲线 的 割 线 斜率 作 压 缩 系 数 ， 其 值 大 小 与 竖 向 应 力 水 平 有 关 ， 实 际 应 用 中 常常 考虑 实际 地 基 土 中 的 
不 同 应 力 水 平 取 对 应 的 值 来 计算 地 基 的 最 终 沉降 量 。 压缩 指数 C. 是 通过 高 压 ( 最 大 一 级 竖 向 压 应 力 大 于 
1000kPa) 压 缩 试验 获得 ， 取 e- lgp 曲线 的 直线 段 ， 压 力 较 大 时 为 常数 ， 不 随 压力 变化 而 变化 ， 因 。 -lgp 曲线 
能 较 好 地 反映 土 的 应 力 特 征 ， 压 缩 指数 C. 也 常 被 用 于 考虑 地 基 土 应 力 历史 时 的 最 终 沉降 计算 。 压 缩 系数 a 
和 压缩 模 量 E. 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 ， 计 算 地 基 的 最 终 沉降 量 时 压缩 模 量 E. 也 是 常用 的 指标 。 

土 的 变形 模 量 E, 是 土 在 侧 向 自由 膨胀 条 件 下 竖 向 应 力 与 竖 向 应 变 的 比值 ， 竖 向 应 变 中 包含 弹性 应 变 
和 塑性 应 变 。 变 形 模 量 可 以 由 现场 静 载 试验 或 旁 压 试验 测定 。 该 参数 可 以 用 于 弹性 理论 方法 对 最 终 沉 降 
量 进行 估算 ， 但 不 及 压缩 模 量 应 用 普遍 。 

弹性 模 量 巨 指 正 应 力 v 与 弹性 ( 即 可 恢复 ) 正 应 变 ss 的 比值 ， 可 由 室内 三 轴 试 验 获 得 。 该 参数 常用 于 
由 弹性 理论 公式 估算 建筑 物 的 初始 瞬时 沉降 。 

根据 材料 力学 理论 可 得 变形 模 量 和 压缩 模 量 的 关系 为 





破坏 


主 应 力 差 Ada 
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已 =( 一 让 jz.= 有 E (3-8) 
式 中 有 一 小 于 1.0 的 系数 ， 由 土 的 泊 松 比 y 确定 。 
式 (3-8) 是 E, 和 EE, 之 间 的 理论 关系 .由 于 各 种 试验 因素 的 影响 ,实际 测定 的 E, 和 EE, 往往 不 能 满 
足 式 (3- 8) 的 理论 关系 。 对 于 硬 土 ，E, 可 能 较 BE. 大 数 倍 ; 对 于 软 土 ， 两 者 比较 接近 。 
值得 注意 的 是 ， 土 的 弹性 模 量 要 比 变 形 模 量 和 压缩 模 量 大 得 多 ,可 能 是 它们 的 十 几 售 或 者 更 大 ， 这 
就 是 计算 动 荷 载 引起 的 地 基 变 形 时 ， 用 弹性 模 量 计算 结果 比 用 后 两 者 计算 的 结果 小 很 多 的 原因 。 


3.2 基础 最 终 沉 降 计算 


通常 情况 下 ， 天 然 土 层 是 经 历 了 漫长 的 地 质 历 史 时 期 而 沉积 下 来 的 ， 往 往 地 基 土 层 在 自重 应 力作 用 
下 压缩 已 稳定 。 当 在 这 样 的 地 基 士 上 建造 建筑 物 时 ， 建 筑 物 的 荷 重 会 使 地 基 士 在 原来 自重 应 力 的 基础 上 
再 增加 一 个 应 力 增 量 ， 即 附加 应 力 。 由 土 的 压缩 特性 可 知 ， 附 加 应 力 会 引起 地 基 的 沉降 ， 地 基 土 层 在 建 
筑 物 荷载 作用 下 ， 不 断 产生 压缩 ， 直 至 压缩 稳定 后 地 基 表 面 的 沉降 量 称 为 地 基 的 最 终 沉 降 量 。 计 算 最 终 
沉降 量 可 以 预知 该 建筑 物 建成 后 将 产生 的 地 基 变 形 ， 判 断 其 值 是 否 超出 允许 的 范围 ， 以 便 在 建筑 物 设计 
和 施工 时 ， 为 采取 相应 的 工程 措施 提供 科学 依据 ， 保 证 建筑 物 的 安全 。 

本 节 主 要 介绍 国内 常用 的 几 种 沉降 计算 方法 : 弹性 理论 方法 、 分 层 总 和 法 和 应 力 面积 法 。 


地 基 沉 降 的 弹性 力学 公式 。 。 | 、” 
1. 柔性 荷载 下 的 地 基 沉 降 | 


布 辛 奈 斯 克 解 给 出 了 弹性 半空 间 表面 作用 一 个 坚 向 集中 力 了 时 在 半空 间 内 任意 点 MCz，>，z) 处 产 
生 的 竖 向 位 移 ww(z，>，z) 的 解答 5 如 取 半 空间 表面 M(x 二 0)%W 则 所 得 的 半空 间 表面 任意 点 的 坚 向 位 移 w 


(x，y，0) 即 表面 的 沉降 (图 人 -10) ， 即 
dC 0 Ve (3-9) 
«Er 


式 中 ;一 一 坚 向 集中 力也 作 用 下 地 基 表 而 任意 点 的 沉降 ; 
盖 一 地 基 表 面 任意 点 到 竖 向 集中 力作 用 点 的 距离 ，r 一 VT 十 y™; 

已 一 “地 基 土 的 变形 模 量 ， 

/一 一 地 基 土 的 泊 松 比 。 

对 于 局 部 柔性 荷载 (相当 于 基础 抗 村 刚 度 为 零 时 的 基底 压力 ) 作 用 下 的 地 基 沉 降 ， 可 利用 式 (3 - 9) 根 据 大 
加 原理 求 得 。 如 图 3. 11(a) 所 示 ， 设 荷载 面 A 内 N(s， 刀 点 处 的 分 布 荷载 为 p(s， 力 ， 则 该 点 微 面积 ddy 
上 的 分 布 荷 载 可 由 集中 力 P= 包 (5，7)d8dy 代替 。 于 是 ， 地 面 上 与 N 点 相距 为 -二 Vz 一 各 十 (y 一 好 的 
M(z，y) 点 的 沉降 *(z，y)， 可 按 式 (3 -9) 积 分 求 得 ， 即 








pt Dr: 
§ 
4 
S 
ls 
2 (a) 任意 荷载 面 (b) 矩形 荷载 面 
图 3.10 集中 力作 用 下 地 基 表 面 的 沉降 曲线 图 3.11 局 部 荷载 下 的 地 面 沉降 计算 
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二 = palé, Ddédy (3-10) 
对 均 布 矩形 荷载 种 (5， 刀 一 加 一 常数 ， 其 角 点 C 的 沉降 按 起 (3 _ 10) 积 分 的 结 告 果 为 
s=6cpo (3-11) 
式 中 ，6c 是 单位 均 布 矩形 荷载 p, 二 1 在 角 点 C 处 引起 的 沉降 ， 称 为 角 点 沉降 系数 ， 它 是 和 矩形 荷载 面 长 度 / 
和 宽度 2 的 函数 ， 即 














Be gu Bhi Eb romn EE | (3-12) 
Eo l b 
将 mm 一 二 代入 式 (3- 12)， 则 
(一 大 3》 /7 
[a EL ot vn (3-13) 
; A 
7 ,KN 
$ w=d| min HEL Vm tl inGmt VmrTI Db|. ernie 
区 m VAN 
FSAAN (3-14) 








利用 式 (3 -14)， RN he 例如 ,矩形 中 心 点 O 的 沉 
降 是 图 3. 11(b) 中 以 虚线 划分 的 4 个 相同 小 矩形 的 角 点 沉降 基 之 和 ， 由 于 小 矩形 的 长 宽 比 六 =(L/2)/(W2) 一 
4 等 于 原 逢 形 的 长 宽 比 ， 所 以 中 心 点 O 的 沉降 为 ， b 





一 yp, =2 于 和 web 
即 矩 形 荷 裁 中 心 点 沉降 为 角 点 所 了 的 而 祝 ， 好 令 ww =2we 为 中 心 六 有 网 系数 则 
ww jp i 和 (3-15) 


以 上 角 点 法 的 计算 结果 和 实践 经 经 验 都 表明 ， 科 性 疹 载 下 地 面 的 演 降 不 仅 产生 于 荷 寺 面 范围 之 内 ， 而 且 还 
影响 到 荷载 面 以 外 ， CR 机 [图 3. 1205]。 入 一 般 基础 都 具有 一 定 的 抗 弯 刚度 ， 因 而 基底 沉降 
NY 依 基础 刚 放 的 大 小 而 趋 于 均 和 匀 [图 3.12(b)]， 所 以 中 心 荷载 作用 下 

的 基础 沉降 可 以 近似 地 按 柔 性 荷载 下 基底 平均 沉降 计算 ， 即 


Hm Se (se wardy)/A (3-16) 


式 中 A 一 一 基底 面积 。 
名) 乘 性 荷载 对 于 均 布 的 矩形 荷载 ， 式 (3 - 16) 积 分 的 结果 为 


区 nk 
bp C=17) 
有 村 式 中 zw, 一 一 平均 沉降 影响 系数 。 











下 1 通常 为 了 便于 查 表 计算 ， 把 式 (3- 14)、 式 (3-15)、 式 (3- 17) 
Ev 统一 成 地 基 沉 降 的 弹性 力学 公式 的 一 般 形 式 ， 即 
| wp (3-18) 
BB 式 中 6 一 年 形 荷载 (基础 ) 的 宽度 或 圆 形 荷载 (基础 ) 的 直径 ; 
ME te 一 沉降 影响 系数 ， 按 基础 的 刚度 、 底 面 形状 及 计算 点 位 
图 3.12 局 部 荷载 作用 下 的 地 面 沉降 置 而 定 ， 由 表 3 -1 查 得 。 
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表 3-1 沉降 影响 系数 w 值 



























































荷载 面 形 状 短 形 (1/b) 
圆 形 方形 

计算 点 位 置 1.5|20|30|40|5.0|6.0|7.0 | 8.0 | 9.0 |10.0|100.0 
we 0.64 | 0.56 |0.68 |0.77|0.89 |0.98 |1.05|1.11|1.16 |1.20|1.24|1.27|2.00 
柔性 基础 wo 1.00 1.12 |1.36 |1.53|1.78|1.96 |2.10 |2.22 |2.32 |2.40 48 | 2.54 | 4.01 
ao 0.85 | 0.95 [1.15|1.30|1.52|1.70|1.83|1.96 |2.04 |2.12|2.19 |2.25| 3.70 
刚性 基础 ar 0.79 | 0.88 |1.08|1.22|1.44|1.61|1.72| 一 | 一 | 一 | 一 |1212|3.40 

2, 刚性 基础 的 沉降 
对 于 中 心 荷载 下 的 刚性 基础 ， 由 于 它 具 有 无 限 大 的 抗 索 刚度 ， 受 荷 沉 降 后 基础 不 发 生 挠 曲 ， 因 而 基 





底 的 沉降 量 处 处 相等 ， 即 在 基底 范围 内 ， 式 (3- 10) 中 s*(z，>y) 一 :一 常数 ,将 该 式 与 基础 的 静 力 平衡 条 件 
[XG 力 dédy 二 了 联合 求解 后 ， 可 得 基底 反 力 p(x，y) 和 沉降 s。 其 中 也 可 以 表示 为 式 (3 - 18) 的 形式 ， 


但 式 中 p, 二 P/A(P 和 人 分别 为 中 心 荷载 合力 和 基底 面积 )，te 则 取 刚性 基础 的 沉降 影响 系数 wo,， 由 表 3-1 查 
得 ， 其 值 与 柔性 荷载 的 rw 接近 。 
以 表 3- 1 中 的 系数 计算 ， 所 得 的 是 均 质地 基 中 无 限 深 你 上 的 恋 开 引起 的 沉降 . 事实 上 ， 由 于 地 基 深 
处 附加 应 力 扩散 衰减 且 土质 一 般 更 为 密实 或 有 基 岩 埋藏 “所 以 ， 超 过 基底 下 一 定 深度 ， 土 的 变形 可 忽略 
不 计 。 这 个 深度 称 为 地 基 沉 降 计算 深度 (=, )。 只 考虑 有 人 限 深 度 *, 范围 内 土 的 变形 时 ， 沉 降 影响 系数 与 土 
的 泊 松 比 (yy) 有关 ， 表 3 -2 给 出 y==0.3 时 ,出 性 基础 的 沉降 影响 系数 ze 值 ， 仍 用 式 (3 - 18) 计 算 沉 降 。 
表 3- 2、 刚性 基础 沉降 影响 系数 w: 值 (1=0. 3) 














固形 基础 i,\ 条 形 基础 长 宽 比 1/ 
(4 为 直径 ) L105 1.5 NO 3.0 5.0 十 co 
0.0 0.000 no 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.2 0.090 》 四 0. 100 0.100 全 0. 100 0. 100 0. 100 0. 104 
0.4 oO. 179 J 0. 200 0. 200 0.200 0. 200 0. 200 0. 208 
0.6 0. 266 0. 299 0.300 0.300 0. 300 0. 300 0.311 
0.8 a 0.348 0.381 0. 395 0. 397 0. 397 0. 397 0. 412 
1.0 o.411 0.446 0.476 0. 484 0.484 0.484 0.511 
2 0. 461 0. 499 0.543 0.561 0.566 0.566 0. 605 
1.4 0.501 0.542 0. 601 0.626 0.640 0.640 0.687 
1.6 0.532 0.577 0.647 0.682 0.706 0.708 0.763 
1.8 0. 558 0. 606 0. 688 0.730 0.764 0.772 0.831 
2.0 0. 579 0. 630 0.722 0.773 0.816 0.830 0. 892 
2.2 0.596 0.651 0.751 0. 808 0.861 0. 883 0. 949 
2.4 0.611 0.668 0.776 0.841 0. 902 0.932 1.001 
2.6 0. 624 0. 683 0.798 0. 868 0. 939 0.977 1.050 
2.8 0.635 0. 697 0.818 0.893 0.971 1.018 1.095 
3.0 0.645 0.709 0.836 0.913 1.000 1.057 1.138 
3.2 0. 652 0.719 0.850 0.934 1.027 1.091 1. 178 
.4 0.661 0.728 0. 863 0.951 1.051 1.123 1.215 
3.6 0. 668 0.736 0.875 0.967 1.073 1.152 1.251 
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( 续 ) 
zt 圆 形 基础 和 矩形 基础 长 宽 比 1/b 

8 (5b 为 直径 ) 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 十 co 

3.8 0. 674 0.744 0.887 0. 981 1. 099 1. 180 1. 285 

4.0 0.679 0.781 0. 897 0. 995 1 1. 205 1.316 

4.2 0. 684 0.757 0. 906 1.007 1. 128 1. 229 1.347 

4.4 0. 689 0.763 0.914 1.017 1.144 1. 251 1. 376 

4.6 0. 693 0.768 0. 922 1.027 1.158 1.272 1.404 

4. 8 0.697 0.772 0. 929 1.036 Py 1. 291 1. 431 

5.0 0.700 TY 0.935 1.045 1.183 1.309 1.456 
利用 沉降 影响 系数 w: 可 以 得 出 刚性 基础 下 成 层 地 基 沉 降 的 简化 计算 方法 。 设 地 基 在 沉降 计算 深度 范 
内 含有 个 水 平 天 然 土 层 ， 其 中 层 底 深度 为 = 的 第 ; 层 土 [图 3. 12Cbj] 的 变形 引起 的 基础 沉降 量 可 表 
示 为 Asi 二 5 一 $i-1。5; 和 si-! 是 相应 于 计算 深度 为 = 和 x-, 时 的 刚性 基础 沉降 。 计 算 s, 和 si-, 时 ,假设 整 个 
于 是 ， 利 用 式 (3 - 18)， 可 得 刚性 基 








弹性 半空 间 是 具有 与 第 i 层 土 相同 的 变形 参数 (E,， 委 ) 的 均 质 地 基 。 
出 沉降 等 于 各 分 层 竖 变形 量 之 和 ， 即 KAN 下 


Ee 






s= PAs = bp PK ws 一 ao) (3-19) 
fai rE" 


式 由 “ws 、tws- 一 一 基 础 沉降 影响 系数 ， 分 别 入 深 宽 比 = /及 <-, 作 查 表 3 -2 求 得 。 
这 种 计算 方法 称 为 线性 变形 分 层 总 和 法 >、 


单身 夺 分 层 和 法 A 


分 层 总 和 法 假定 地 基于 层 中 有 竖 向 单 向 压缩 ,下 产生 合 向 变形 ， 并 且 只 考虑 地 基 的 园 结 沉降 ， 利 用 
侧 限 压缩 试验 的 结果 e 人、 太 压 缩 曲线 计算 沉降 量 革 这 

下 面 将 介绍 单 向 压 映 分 层 总 和 法 的 原理 、 计 算 方法 与 步骤 。 

1. 薄 压 缩 土 层 的 沉降 量 计算 


设 地 基 中 仅 有 一 较 薄 的 压缩 土屋 ， 在 建筑 物 荷载 作用 下 ， 该 土 层 只 产生 垂直 向 的 压缩 变形 ， 即 相当 
于 侧 限 压缩 试验 的 情况 。 土 层 的 厚度 为 Hl ， 在 进行 工程 建筑 前 的 初始 应 力 ( 土 的 自重 应 力 ) 为 p,， 认 为 地 
基 土 体 在 自重 应 力作 用 下 已 达到 压缩 稳定 ， 其 相应 的 孔隙 比 为 e,; 建筑 完成 后 由 外 荷载 在 土 层 中 引起 的 
附加 应 力 为 o:， 则 总 应 力 p; 三 pi 十 6:， 其 相应 的 孔 际 比 为 e。， 土 层 的 高 度 为 H;。 设 V, 二 1， 受 压 前 后 土 
粒 体积 不 变 ( 图 3.13)， 土 的 压缩 只 是 由 于 土 的 孔隙 体积 的 减 小 ， 并 设 A 为 土 体 的 受 压 面积 ， 则 在 压缩 前 
土 的 总 体积 








Hi=V,+V,=(1+ei)V, 
压缩 后 土 的 总 体积 为 AH, 二 (1 十 es)V.， 根据 压缩 前 后 土 颗粒 体积 不 变 ， 可 得 

















AH, _ AH, 
lte 1 十 es 
_ 1 十 e 
Te 
权 ee Ae 可 
H.-H- HI (3 -20) 
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压缩 前 压缩 后 


>] 于 
2 2 


二 压缩 屋 与 荷载 分 布 特征 (b) 土 体 压缩 前 后 体积 变化 
图 3.13 压缩 试验 中 的 土 样 孔隙 比 变化 








式 中 eu、es 后 的 地 基 土 体 的 孔隙 比 ， 可 以 通过 土 体 的 e-p 压缩 曲线 由 初始 应 力 和 总 应 力 
确定 ; z 
:一 沉降 量 。 | 
若 引 入 压缩 系数 a,、 压 缩 模 量 E,， 则 式 (3 - 20) 可 变 为 
s= 二 H' 2 (3-21) 
:= (3 -22) 


正 。“ 
2， 单 向 压缩 分 层 总 和 法 原理 和 计算 步骤 
1) 基本 原理 生 - 
由 于 地 基 土 层 往往 不 是 由 单一 土屋 组 成 、 知 止 层 的 压缩 性 能 不 二 - 样 ， 在 建筑 物 的 荷载 作用 下 ,压缩 


土 层 中 所 产生 的 附加 应 力 的 分 布 沿 深度 方向 也 非 直线 分 布 ， em ， 首 先进 行 分 层 ， 
然后 计算 每 一 薄 层 的 沉降 基 5 3 后 交 沉 积 量 总 和 即 为 地 医 虞 时 人 的 及 次 沉降 量 '。 

















a 5 Pas = DB (3 -23) 
式 中 As 一 一 第 之 分 层 的 乐 英 量 ， 
< 一 一 第 站 分 层 十 的 压缩 应 变 ; 
HH 一 一 第 i 份 层 土 的 厚度 。 
因为 
ee (pa—pr)_Ap: . 
= 和 一- 铁 : (3—-24) 
所 以 
,二 Ye (pa — pr) Ap, 总 
s 2 沁 i 2 en (3—25) 
式 中 eu i tn 二 的 夺 线 上 得 到 的 相 必 的 和 了 











;十 Ap;) 相 应 的 孔隙 比 ; 
Qi， EE 一 一 第 i 堆 怀 的 下 继 系 放下 多 时 和 

2) 步骤 和 方法 

单 向 压缩 分 层 总 和 法 的 计算 步骤 如 下 。 

(1) 分 层 , 为 了 使 地 基 沉 降 量 计 算 比 较 精确 ， 除 每 一 薄 层 的 厚度 六 过 0. 40 外 ， 基 础 底面 附加 应 力 数 
值 大 、 变 化 大 ， 分 层 厚 度 应 小 些 ， 尽 量 使 每 一 薄 层 的 附加 应 力 的 分 布线 接近 于 直线 。 地 下 水 位 处 、 层 与 
层 接 触 面 处 都 要 作为 分 层 点 。 

(2) 计算 地 基 土 的 自重 应 力 ， 并 按 一 定 比 例 绘制 自重 应 力 分 布 图 (自重 应 力 从 地 面 算 起 ) 。 


a 
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(3) 计算 基础 底面 接触 压力 。 

(4) 计算 基础 底面 附加 压力 。 

(5) 计算 地 基 中 的 附加 应 力 ， 并 按 与 自重 应 力 同 一 比例 绘制 附加 应 力 的 分 布 图 形 。 附 加 应 力 从 基底 面 
算 起 ， 按 基础 中 心 点 下 土 柱 所 受 的 附加 应 力 计 算 。 

(6) 确定 压缩 土 层 最 终 计 算 深 度 >,。 因 地 基 土 层 中 附加 应 力 的 分 布 随 着 深度 增 大 而 减 小 ， 超 过 某 一 
度 后 ， 以 下 的 土 层 压缩 变形 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 此 深度 称 为 沉降 计算 深度 z,， 按 应 力 比 法 确定 ， 即 在 沉 
降 计算 深度 处 一般 土 c- 一 0. 20.; 若 该 深度 下 有 高 压缩 性 土 ， 应 继续 向 下 计算 至 -一 0. lc. 深度 处 。 

(7) 计算 每 一 薄 层 的 沉降 量 s;。 由 式 (3-20)、 式 (3 一 21)、 式 (3 - 22) 得 


{ee A 
(和 j= 让 本 工 一 57- 志和 
式 中 ”本 一 一 第 ; 层 土 的 平均 附加 应 力 ， 分 层 - 上 下 层面 处 的 附加 应 力 平均 值 (kPa)， 
下 ,一 一 第 ; 层 土 的 侧 限 压缩 模 量 (kPa); 




















大 一 一 第 ; 层 土 的 计算 厚度 ; ,个 
4 一 第 i 层 土 的 压缩 系数 (kPa-!); 人 ~ 
6 一 第 i 层 土 压缩 稳定 时 的 孔隙 比 。 Ne 
(8) 计算 地 基 最 终 沉降 量 ， 即 RA 
;3 


5 3.1】 某 建筑 物 单独 基础 ， 基础 底面 泊 宇 方 这 1Xb 二 4mX 4m， 上 部 结构 传 至 基础 项 面 的 荷载 
1500kN， 基 础 底面 埋 深 4 二 1. 0m， 地 基 十 为 粉 质 铬 士 ， 土 的 天 然 重度 为 y=16kN/m ， 地 下 水 位 深度 
3. 4m， 水 下 饱和 重度 "18kN/mi Ee 曲线 如 图 3. 6 总 和 法 计算 基础 底面 中 点 的 


沉降 量 。 3 时 


093 





0.92 





Je=18kNn 091 


湾 隔 寺 同 器 一 





0 350 100 150 200 250 300 
TkPa 


(a 地 基 应 力 分 布 图 (b) 地 基 土 压缩 曲线 
图 3.14 例 3.1 图 


解 : 

(1) 绘制 基础 剖面 图 和 地 基 土 的 剖面 图 ， 如 图 3. 14(a) 所 示 。 

(2) 计算 分 层 厚 度 。 从 基底 开始 h 夺 0. 40 一 1.6m。 地 下 水 位 以 上 2. 4m 分 两 层 ， 各 1. 2m; 地 下 水 位 
以 下 按 1. 6m 分 层 。 

(3) 计算 地 基 土 的 自重 应 力 。 

= 一 0m 时 ，cu 一 (16X1)kPa 一 16kPa 


ey 
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. 2m 时 ,ou 一 16kPa 十 (16X1.2)kPa 一 35. 2kPa 

.4m 时 35. 2kPa 十 (16X1. 2)kPa 一 54. 4kPa 

.0m 时 ,ou 一 54. 4kPa 十 [(18 一 10)X1. 6] kPa 一 67. 2kPa 
.6m 时 ，cu 一 67. 2kPa 十 [(18 一 10) X1. 6] kPa 一 80kPa 
= 一 7. 2m 时 , os 二 80kPa 十 [(18 一 10) X1. 6] kPa 一 92. 8kPa 
(4) 计算 基底 附加 压力 。 


基底 压力 : p= tyea-( 





1500 
4X4 


基础 底面 附加 应 力 : 包 一 /一 yd 一 (113.75 一 16X1)kPa 一 97. 75kPa 





+20x1)kPa= 113. 75kPa 





(5) 计算 基础 中 点 下 地 基 中 附加 应 力 。 利 用 角 点 法 计算 .过 基底 中 点 将 荷载 面 4 等 分 ,计算 边 长 为 
2mX2m,， 0o: 一 4a,po。， 由 表 2 -4 确定， 计算 结果 见 表 3 -3。 
表 3-3 例 3.1 计 算 附 加 应 力 

zjm /1 K. /kPa o./kPa o/c zjm 

0 0 0. 250 97.76 16 

1.2 0.6 0. 223 87. 20 B5.2 

2.4 1.2 0. 152 59. 44 54. 4 

4.0 2.0 0.084 32.84 67.2 

5.6 2.8 0.050 19, 56 80 0.25 

7.2 3.6 0.033 J2. 92 92. 8 0. 14 7.2 











(6) 沉降 计算 深度 =, 。 根 据 mw 二 072cy 的 确定 原则 ， 由 表 3 立 宁 诗 算 结果 ， 可 取 =, 一 7. 2m。 
(7) 计算 最 终 沉降 量 。 由 图 /31T4Cb) 所 示 。-p 曲线， 根据 生 (全 外 计算 各 分 层 沉降 其 ,计算 





1 十 er 
结果 见 表 3 - 4。 


表 3-4 便 3. 工 计算 最 终 沉降 量 





提 ae ge hs Ge G: er 加 Eu—ex 5 
/m /kPa /kPa /mm /kPa /kPa 1 十 ev /mm 
0.0 16.0 97.76 1200 25.6 92.48 118. 08 0. 970 0. 937 0.0168 20.16 
1.2 35.2 | 87.20 | 1200 | da4.8 | 73.32 | 118.12 | 0.960 | 0.936 | 0.0122 14. 64 
2.4 54.4 59. 44 1600 60.8 46. 14 106. 94 0.954 0. 940 0. 0072 11. 52 
4.0 67.2 | 32.84 | 1600 | 73.6 | 26.20 | 99.80 | 0.945 | 0.941 | 0.0021 3.36 
5.6 80.0 19. 56 1600 86.4 16.24 102. 64 0.942 0. 940 0.0010 1.60 
厂 玉 92.8 | 12.92 Bs,=51.28 























所 以 ， 按 分 层 总 和 法 计算 得 到 的 基础 中 点 的 最 终 沉降 量 * 一 51. 28mm。 


规范 法 计算 地 基 沉 降 


《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 所 推荐 的 地 基 最 终 沉降 量 计算 方法 是 另 一 种 形式 的 分 层 总 和 法 ,习惯 称 它 
为 规范 法 。 它 也 采用 侧 限 条 件 的 压缩 性 指标 ， 并 运用 了 平均 附加 应 力 系数 计算 ; 还 规定 了 地 基 沉 降 计算 
深度 的 标准 并 提出 了 地 基 的 沉降 计算 经 验 系数 ， 使 得 计算 成 果 接 近 于 实测 值 。 
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在 已 介绍 的 分 层 总 和 法 中 ,由 于 应 力 扩散 作用 ,每 一 薄 分 层 上 下 分 界面 处 的 应 力 实际 是 不 相等 的 ， 
但 在 应 用 室内 压缩 试验 指标 时 ,近似 地 取 其 上 下 分 界面 处 的 均值 来 作为 该 分 层 内 应 力 的 计算 值 。 这 样 的 
处 理 显 然 是 为 了 简化 计算 ， 但 当 分 层 厚度 较 大 时 ， 计 算 结果 的 误差 也 会 加 大 。 

规范 所 采用 的 平均 附加 应 力 系数 的 意义 说 明 如 下 : 因为 分 层 总 和 法 中 地 基 附 加 应 力 均 按 均 质地 基 假 
设计 算 ， 即 地 基 土 的 压缩 模 量 E. 不 随 深度 而 变 。 如 图 3. 15 所 
示 ， 从 基底 至 地 基 任 意 深度 = 范围 内 的 压缩 量 为 




















ss J ea: = 去 | < 一 全 (3 一 26a) 





式 中 一 土 的 侧 限 压缩 应 变 ，e=6./E,; 
A 一 深度 = 范围 内 的 附加 应 力图 面积 , A 一 | ed。 


因为 o.==, pre, 为 基底 下 任意 深度 = 处 的 地 基 附 加 应 力 系 
轨 )， 所 以 内 加 应 力图 面积 久久 1 


Re- 记 | ede 


YX 
为 了 便 二 计算 ， I -个 系数 a， 并 令 A 二 psza， 则 





图 3.15 平均 附加 应 力 系 数 的 意义 


式 (3- 26a) 改 写 为 
(3 -26b) 
式 中 


4 (3-27) 


式 (3 -27) 指 明 ag 是 > 深度 多 国有 诗 加 应 力 系数 1 的 平 光 值 所 以 z 称 为 平均 附加 应 力 系 数 。 如 果 把 
不 同 条 件 的 a 算出 并 制 成 表格 ,就 能 大 大 简化 计算 ， 不 必 把 士 层 分 成 很 多 清 层 ， 也 不 必 进 行 积分 运算 就 
能 准确 地 计算 均 质 土 层 的 沉降 量 。 式 (3- 26) 可 以 理解 为 艾 质地 基 的 讨 缩 沉降 量 等 于 计算 深度 范围 内 附加 
eda 15) 与 与 压缩 模 攻 的 比值 。 了 因此， 规范 法 又 称 应 力 面积 法 。 

实际 上 地 基 土 是 有 自然 分 层 的 ， 基 底下 可 能 存在 压缩 特征 不 同 的 车 十 土 情 ， 计 算 成 层 地 基 中 第 i 分 层 
的 压缩 基 As' 时 (图 3.16)， 假 设 地 基 是 具有 该 分 层 压缩 模 基 E, 的 均 质 半空 间 。 设 “和 %'-, 是 相应 于 第 ;分 
层 层 底 和 屋顶 深度 x; 和 < 范围 内 土 的 压缩 量 ， 于 是 ， 利 用 式 (3 - 26a) 和 式 (3 - 26b) 可 得 第 i 分 层 压缩 量 














表达 式 ， 即 
Ay' 一 4 和 i (3 -28) 
式 中 a、 一 一 z; 和 < 深度 范围 内 的 平均 附加 应 力 系 数 。 和 矩形 基础 可 按 表 3 -5 查 取 ， 条 形 基础 可 取 


Wb 三 10 查 取 ,1/ 和 2 分 别 是 基础 的 长 边 和 短 边 ， 需 注意 的 是 该 表 给 出 的 是 均 布 矩形 荷 
载 角 点 下 的 平均 竖 向 附加 应 力 系数 ， 对 非 角 点 下 的 平均 附加 应 力 系 数 需 采 用 角 点 法 计 
算 ， 方 法 同 土 中 应 力 计算 ; 
4 、4- 一 一 = 和 < 一 ,深度 范围 内 的 附加 应 力图 面积 (图 3. 16 中 面积 1234 和 1256); 
A4, 一 一 A4,=A4, 一 A-,， 表示 第 ;分 层 范围 内 的 附加 应 力图 面积 (图 3. 16 中 面积 5634)。 
表 3-5 和 表 3-6 分 别 为 均 布 的 矩形 荷载 角 点 下 (6 为 荷载 宽度 ) 和 三 角形 分 布 的 矩形 荷载 角 点 下 (4 为 
三 角形 分 布 方向 荷载 面 的 边 长 ) 的 平均 竖 向 附加 应 力 系 数 ， 借 助 于 该 两 表 可 以 运用 角 点 法 求 算 基 底 附加 压 
力 为 均 布 、 三 角形 分 布 或 梯形 分 布 时 地 基 中 任意 点 的 平均 竖 向 附加 应 力 系数 a 值 。 《建筑 地 基 基 础 设计 规 
范 》 还 附 有 均 布 的 圆 形 荷载 中 点 下 和 三 角形 分 布 的 圆 形 荷载 边 点 下 平均 竖 向 附加 应 力 系数 表 。 











地 面 沉降 计算 深度 =, 


图 3. 16 分 层 压缩 量 计算 原理 示意 
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表 3 -5 均 布 的 短 形 荷载 角 点 下 的 平均 竖 疯 山 和 应 为 系数 # 值 
1/b NS 、 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.8 3.2 3.6 4.0 5.0 10.0 
z/b 
0.0 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 "| 0》2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 
0.2 0. 2496 | 0. 2497 | 0. 2497 | 0. 2498 2498, 了 2498 | 0. 2498 | 0. 2498 | 0. 2498 | 0. 2498 | 0. 2498 | 0. 2498 
0.4 0. 2474 | 0. 2479 | 0. 2481 | 0. 2483 | 0N2483 0. 2485 | 0. 2485.| 0. 2485 | 0. 2485 | 0. 2485 | 0. 2485 | 0.485 
0.6 0. 4230 | 0. 2437 | 0. 2444 | 0. 2449 Tisr 0. 2452 | 0. 2454 | 0. 2155 [0.2455 0. 2455 | 0. 2455 | 0, 2455 | 0. 2456 
0.8 |0.2346|0.2372|0.2387 | 0 了 3 时 人 .2400 | 0. 2403 | 0. 2407 | 也 .2408 0. 2400 | 0. 2409 | 0. 2410 | 0. 2410 | 0. 2410 
1.0 0. 2252 | 0. 2291 | 0. 2318| 0. 2326 | 0. 2335 | 0. 2340 | Q. 23461 a 2349 | 0. 2351 | 0. 2352 | 0. 2352 | 0. 2353 | 0. 2353 
2 0. 2149 | 0. 2199 | 07 2529 | 0 2246 0. 2260 | 0. 2268 入 22787 0 2282 | 0. 2285 | 0. 2286 | 0. 2287 | 0. 2288 | 0. 2289 
1.4 0. 2043 | 0. 21024 ‘odo 0.2164 | 0. 2190 0,215T7 0. 3504 0. 2211 | 0. 2215 | 0. 2217 | 0. 2218 | 0. 2220 | 0. 2221 
1.6 0.1939 ‘2bo6 bd049 0. 2079 | 0. 2099 0.211% 0. 2130 0.2138 | 0. 2143 | 0. 2146 | 0. 2148 | 0. 2150 | 0. 2152 
1.8 0.1840 0.9 这 0. 1960 | 0. 1994 | 0. 2018 | 0. 2034 | 0. 2055 | 0. 2066 | 0. 2073 | 0. 2077 | 0. 2079 | 0. 2082 | 0. 2084 
2.0 0.1746 | 0. 1822 | 0. 1875 | 0. 1912 | 0. 1938 | 0. 1958 | 0. 1982 | 0. 1996 | 0. 2004 | 0. 2009 | 0. 2012 | 0. 2015 | 0. 2018 
2.2 0.1659 | 0. 1737 | 0. 1793 | 0. 1833 | 0. 1862 | 0. 1883 | 0. 1911 | 0. 1927 | 0. 1937 |0.1943|0.1947|0.1952|0.1955 
2.4 0. 1578 | 0. 1657 | 0. 1715 | 0. 1757 | 0. 1789 | 0. 1812 | 0. 1843 | 0. 1862 | 0. 1873 | 0. 1880 | 0. 1885 | 0. 1890 | 0. 1895 
2.6 0.1503 | 0. 1583 | 0. 1642 | 0. 1686 | 0. 1719 | 0. 1745 | 0. 1779 | 0. 1799 | 0. 1812 | 0. 1820 | 0. 1825 | 0. 1832 | 0. 1838 
2.8 0.1433 | 0. 1514 | 0. 1574 | 0. 1619 | 0. 1654 | 0. 1680 | 0. 1717 | 0. 1739 | 0. 1753 | 0. 1763 | 0. 1769 | 0. 1777 | 0. 1784 
3.0 0. 1369 | 0. 1449 | 0. 1510 | 0. 1559 | 0. 1592 | 0. 1619 | 0. 1658 | 0. 1682 | 0. 1698 |0.1708|0.1715|0.1725|0.1733 
3.2 0. 1310 | 0. 1390 | 0. 1450 | 0. 1497 | 0. 1533 | 0. 1562 | 0. 1602 | 0. 1628 | 0. 1645 | 0. 1657 | 0. 1664 | 0. 1675 | 0. 1685 
3.4 0.1256 | 0. 1334 | 0. 1394 | 0. 1441 | 0. 1478 | 0. 1508 | 0. 1550 | 0. 1577 | 0. 1595 | 0. 1607 | 0. 1616 | 0.168 | 0. 1639 
3.6 0. 1205 | 0. 1282 | 0. 1342 | 0. 1389 | 0. 1427 | 0. 1456 | 0. 1500 | 0. 1528 | 0. 1548 | 0. 1561 | 0. 1570 | 0. 1583 | 0. 1595 
3.8 0. 1158 | 0. 1234 | 0. 1293 | 0. 1340 | 0. 1878 | 0. 1408 | 0. 1452 | 0. 148 | 0. 1502 | 0. 1516 | 0. 1526 | 0. 1541 | 0. 1554 
4.0 0. 1114 | 0. 1189 | 0. 1248 | 0. 1294 | 0. 1332 | 0. 1362 | 0. 1408 | 0. 1438 | 0. 1459 |0.1474|0.1485|0.1500|0.1516 
4.2 0. 1073 | 0. 1147 | 0. 1205 | 0. 1251 | 0. 1289 | 0. 1319 | 0. 1365 | 0. 1396 | 0. 1484 | 0. 4340 | 0. 1445 | 0. 1462 | 0. 1479 
4.4 0. 1035 | 0. 1107 | 0. 1064 | 0. 1210 | 0. 1248 | 0. 1279 | 0. 1325 | 0. 1357 | 0. 1379 | 0. 1396 | 0. 1407 | 0. 1425 | 0. 1444 
4.6 0. 1000 | 0. 1070 | 0. 1127 | 0. 1172 | 0. 1209 | 0. 1240 | 0. 1287 | 0. 1319 | 0. 1342 | 0. 1359 | 0. 1370 | 0. 1390 | 0. 1410 
4.8 0. 0967 | 0. 1036 | 0. 1091 | 0. 1136 | 0. 1173 | 0. 1204 | 0. 1250 | 0. 1283 | 0. 1307 | 0. 1324 | 0. 1337 | 0. 1357 | 0. 1379 
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( 续 ) 
Ub 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 5.0 10.0 

z/b 

5.0 0. 0935 | 0. 1003 | 0. 1057 | 0. 1102 | 0. 1139 | 0. 1169 | 0. 1216 | 0. 1249 | 0. 1273 | 0. 1291 | 0. 1304 | 0. 1325 | 0. 1318 
6.0 0. 0805 | 0. 0866 | 0. 0916 | 0. 0957 | 0. 0991 | 0. 1021 | 0. 1067 | 0. 1101 | 0. 1126 | 0. 1146 | 0. 1161 | 0. 1185 | 0. 1216 
7.0 0.0705 | 0. 0761 | 0. 0806 | 0. 0844 | 0. 0877 | 0. 0904 | 0. 0949 | 0. 0982 | 0. 1008 | 0. 1028 | 0. 1044 | 0. 1071 | 0. 1109 
8.0 0.0627 | 0. 0678 | 0. 0720 | 0. 0755 | 0. 0785 | 0. 0811 | 0. 0853 | 0. 0886 | 0. 0912 | 0. 0932 | 0. 0948 | 0. 0976 | 0. 1020 
10.0 0. 0514 | 0. 0556 | 0. 0590 | 0. 0622 | 0. 0649 | 0. 0672 | 0. 0710 | 0. 0739 | 0. 0763 | 0. 0783 | 0. 0799 | 0. 0829 | 0. 0880 
12.0 0. 0435 | 0. 0710 | 0. 0500 | 0. 0529 | 0. 0552 | 0. 0573 | 0. 0606 | 0. 0634 | 0. 0656 | 0. 0674 | 0. 0690 | 0. 0719 | 0. 0774 
16.0 0. 0322 | 0. 0361 | 0. 0385 | 0. 0407 | 0. 0425 | 0. 0442 | 0. 0490 | 0. 0492 | 0. 0511 | 0. 0527 | 0. 0540 | 0. 0567 | 0. 0625 
20.0 0. 0269 | 0. 0292 | 0. 0312 | 0. 0330 | 0. 0345 | 0. 0359 | 0. 0383 | 0. 0402 | 0. 0418 | 0. 0432 | 0. 0444 | 0. 0468 | 0. 0524 























































































了 1 2 
0.0 0. 0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 0. 2500 | 0.0000 | 0.2500 
0.2 0.0112 | 0.2151 | 0.0140 | 0.2308 | 0.0lHieX ye 0.2339 | 0.0152 | 0.2341 
0.4 0.0179 | 0.1810 | 0.0245 | 0.2084 oa .2153 | 0.0280 | 0.2175 | 0.0285 | 0.2184 
0.6 0.0207 | 0.1505 | 0.0308 | 0.1851 Ris 0.1966 | 0.0376 | 0.2011 | 0.0388 | 0.2030 
0.8 0.0217 | 0.1277 | 0.0349 | 0.d640%| 0%0405 | 0.1787 | 0.0440 | 0.1852 | 0.0459 0. 1883 
1.0 0.2017 | 0.1104 | 0.0351 ST 0430 | 0.1624 | 0.0476 | 0.1704 | 0.0502 | 0.1746 
0.0212 | 0.0970 | 0. oases 2 | 0.0439 | 0. pee 0.1571 | 0.0525 | 0.1621 
1.4 0.0204 | 0.0865 | 0.b344™| O1187 | 0.0436 | 0.13: 495 | 0.1451 | 0.0534 | 0.1507 
1.6 0.0195 | 0.0779 [0-06833 | 0.1082 | 0.0470 由 OH347 修 0.0490 | 0.1345 | 0.0533 | 0.1405 
1.8 0.0186 0 0.0993 | 0.0415 i 153 | 0.0480 | 0.1252 | 0.0525 | 0.1313 
2.0 0.0178 “06.0308 | 0.9170 | 0. ol ,0.1071 | 0.0467 | 0.1169 | 0.0513 0. 1232 
2.5 0.0157 二 爹 05 0.0276 | 0.0769 六 6.03657| 0.0908 | 0.0429 | 0.1000 | 0.0478 | 0.1063 
3.0 0-0140 0so458 | 0.0248 | 0.0661S|2620330 | 0.0786 | 0.0392 | 0.0871 | 0.0439 | 0.0931 
5.0 ie 0.0289 | 0.0175 | 0.0424°|f .0236 | 0.0476 | ooz85 | 0.0576 | 0.0324 | oo624 
7.0 0.9073 | 0.0211 | 0.0133 | 0.0311 | 0.0180 | 0.0352 | 0.0219 | 0.0427 | 0.0251 | 0.0465 
10.0 0.0053 | 0.0150 | 0.0097 | 0.0222 | 0.0133 | 0.0253 | 0.0162 | 0.0308 | 0.0860 | 0.0336 
0.0 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 | 0.0000 | 0.2500 
0.2 0.1530 | 0.2342 | 0.0153 | 0.2343 | 0.0153 | 0.2343 | 0.0153 | 0.2343 | 0.0153 | 0.2343 
0.4 0.0288 | 0.2187 | 0.0289 | 0.2189 | 0.0290 | 0.2146 | 0.0290 | 0.2190 | 0.0290 | 0.2191 
0.6 0.0394 | 0.2039 | 0.0397 | 0.2043 | 0.0399 | 0.2046 | 0.0400 | 0.2047 | 0.0401 | 0.2048 
0.8 0.0470 | 0.1899 | 0.0476 | 0.1907 | 0.0480 | 0.1912 | 0.0482 | 0.1915 | 0.0483 | 0.1917 
1.0 0.0518 | 0.1769 | 0.0528 | 0.1781 0. 1789 | 0.0538 | 0.1794 | 0.0540 | 0.1797 
hs 0546 | 0.1649 | 0.0560 | 0.1666 | 0.0568 | 0.1678 | 0.0574 | 0.1684 | 0.0577 | 0.1689 
1.4 0.0559 | 0.1541 | 0.0575 | 0.1562 | 0.0586 | 0.1576 | 0.0594 | 0.1585 | 0.0599 | 0.1591 
1.6 0.0561 | 0.1443 | 0.0580 | 0.1467 | 0.0594 | 0.1484 | 0.0603 | 0.1494 | 0.0609 | 0.1502 
1.8 0.0556 | 0.1354 | 0.0578 | 0.1381 | 0.0593 | 0.1400 | 0.0604 | 0.1413 | 0.0611 | 0.1422 
2.0 0.0547 | 0.1274 | 0.0570 | 0.1303 | 0.0587 | 0.1324 | 0.0599 | 0.1338 | 0.0608 | 0.1348 
2.5 0.0513 | 0.1107 | 0.0540 | 0.1139 | 0.0560 | o.1163 | 0.0575 | 0.1180 | 0.0586 | 0.1193 
3.0 0.0476 | 0.0976 | 0.0503 | 0.1008 | 0.0525 | 0.1033 | 0.0541 | 0.1052 | 0.0554 | 0.1067 
5.0 0.0356 | 0.0661 | 0.0382 | 0.0690 | 0.0403 | 0.0714 | 0.0421 | 0.0734 | 0.0435 | 0.0749 
7.0 0.0277 | 0.0496 | 0.0299 | 0.0520 | 0.0318 | 0.0541 | 0.0333 | 0.0558 | 0.0347 | 0.0572 
10.0 0.0207 | 0.0359 | 0.0224 | 0.0379 | 0.0239 | 0.0395 | 0.0252 | 0.0409 | 0.0263 | 0.4030 
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地 基 沉 降 计算 深度 就 是 第 ”分 层 ( 最 底层 ) 层 底 深度 > ，《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (以 下 简称 《 规 
范 力 规定 =, 为 由 该 深度 处 向 上 取 表 3 - 7 规定 的 计算 厚度 Az, (图 3. 16)。 所 得 的 计算 沉降 量 As 应 满足 下 








列 要 求 (包括 考虑 相 邻 荷载 的 影响 )， 即 
As’< 0.025 DAs’ (3—29) 
所 
表 3-7 计算 厚度 Az, 值 (单位 ，m) 
b b<2 2<b<4 4<=b=<8 8=p 
Az, 0.3 0.6 0.8 1.0 

















确定 =, 的 这 种 规范 方法 称 为 变形 比 法 .《 规 范 ) 规定 ， 当 无 相 邻 荷载 影响 ， 且 基础 宽度 为 1 一 50m 时 ， 
基础 中 点 的 地 基 沉 降 计 算 深 度 也 可 按 下 列 经 验 公 式 计算 ， 即 
xx 一 0(2. 5 一 0. 4lnb) pg (3—30) 
式 中 4 一 一 基础 宽度 ; 
lnb 一 一 b 的 自然 对 数值 。 
在 沉降 计算 深度 范围 内 存在 基 岩 时 ，z, 可 取 至 基 岩 表面 为 止 ; \ 计 算 深度 下 部 存在 较 软 土屋 时 ， 应 继续 
计算 























为 了 提高 计算 准确 度 ,《 规 范 》 规 定 须 将 地 基 计 算 沉 降 量 乘 以 沉降 计算 经 验 系 数 y,( 表 3 - 8) 加 以 修 
正 ， 其 推荐 的 地 基 最 终 沉降 量 ; 的 计算 公式 为 
:一 人 (ml) (3-31) 
式 中 一 一 按 分 层 总 和 法 计算 的 地 基 沈 隆基 Cmim) ; 
bs 对 应 于 作用 的 准 永久 组 合 时 的 基础 底面 附加 压力 (kPaD~ 
,一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 ， 按 实际 应 力 范围 取 值 6MPa) ; 
xi 、x-1 一 一 基础 底面 至 第 ; 晨 土 第 ;一 1 层 土 底面 的 距离 Cmm) 
办 一 一 沉降 计算 经 验 系 数 ， 和 根据 地 区 沉降 观测 资料 及 经 验 确定 。 也 可 采用 表 3 - 8 提供 的 数值 ， 表 
中 五 ,为 深度 5 范围 内 土 的 压缩 模 量 当量 值 ， 按 下 式 计算 ， 
互 .= BAY > (4A/E) (3-32) 
式 中 A 一 一 第 i 层 土 附加 应 力 分 布 面积 (第 i 层 土 的 附加 应 力 系 数 沿 土 层 厚度 的 积分 值 )。 
表 3-8 沉降 计算 经 验 系数 y. 值 











B/E 2.5 4.0 7.0 15.0 20.0 

地 基 附 加 压力 
po fo 1.4 hi 1.0 0.4 0.2 
p<0. 75 fo 1.1 1.0 0.7 0.4 0.2 

















注 : /为 地 基 承 载 力 特征 值 。 


【 例 3.2】 某 建筑 物 独立 基础 (图 3. 17)， 上 部 传 至 基础 顶 面 的 荷载 为 1200kN， 基 础 埋 深 4 二 1. 5m， 
基础 尺寸 LX4 一 4mX2m。 土 层 第 一 层 黏土 层 厚 3. 0m， 重度 7 二 19kN/m* ， 压 缩 模 量 E. 二 4. 3MPa; 第 二 
层 粉 质 黏 土 层 厚 4. 2m，7y, 二 19. 5kN/m”,E. 二 5. 0MPa; 第 三 层 粉 砂 层 , 为 一 18. 8kN/mi ， 下 .一 5.5MPa。 
用 规范 法 求 该 基础 中 点 的 最 终 沉 降 量 。 

解 : 

(1) 求 基 底 附 加 压力 。 

1200 


基底 压力 : 2 一 站 +yad= (2+20x 二 5jkps- 180kPa 
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黏土 层 1 151.5kPa 
厚 3.0m 
Vi=19kN/m 
Er43MPa 





粉 质点 土屋 
厚 42m 
Vs=19.SkN/m 
E-50MPa 








粉 砂 层 
Ve=18.8KN/m 
Er=5.5MPa 








图 3.17 例 3.2 轩 SR 二 
< IN 
基础 底面 附加 压力 ， 包 一 /一 交 一 (180 一 19X1.5)KRBIS151. 5kPa 
(2) 沉降 计算 深度 =,， 因 为 没有 相 邻 基础 的 影响 穴 故 可 先 估算 为 
z=b(2. 5—0. 4lnb) =[2% (2,5—0. 4X In2) Jm=4. 445m 


按 该 深度 ， 可 计算 至 第 
(3) 沉降 计算 ， 见 表 3 -9。 





埋 深 6. 5m 处 ;| 取 5. om。 























~ 
上 人 As | Das As, 
zi/m Ub ~ 
位 置 | zi/ / -i /mm | /mm Pas 
~ x0.2500 改 1 
后 o lV TS 4x0.2500 长 人 
时 =1.00 1 
1 1.5 1.5 人 0 2152 | 1291.20 | 1291.20 | 0.035 | 45.19 一 一 
8 | uo .5 一 08608 | 1291. 91. .035 | 45.19 
1 
? 4X0. 1222 
2 和 | 4.7 二 2297.36 | 1006.16 | 0.030 | 30.18 | 一 一 
=0. 4888 
. 4X0.1169 | ,.. 0.016 
3 5.0 5.0 | 2338.00 | 。 40.64 0.030 | 1.22 | 76.59 
一 0. 4676 0. 025 
































(4) 确定 沉降 经 验 系数 少 。 
示 二 Ai 二 po >) (zi — zg) 
OA/ES) po [za —z a)/E,] 
Ee 2 十 1006.16 十 40. 加 
一 MPa = 





2338 
509. 64 





1291.2 ，1006.16 ，40. 
4.3 四 5.0 吉 5.0 


且 po 一 fi， 查 表 得 二 1. 24。 
(5) 基础 最 终 沉降 量 。 





MPa = 4. 59 MPa 


< 一 少 > As = 1.24X76.59mm = 94.97mm 
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考虑 不 同 变形 阶段 的 沉降 计算 


沉降 的 发 生 可 以 分 为 3 个 阶段 ， 按 发 生 的 次 序 分 为 ， 瞬 时 
沉降 (也 叫 初始 沉降 ) 、 主 固 结 沉降 和 次 固 结 沉降 。 地 基 的 总 
沉降 量 由 3 个 部 分 组 成 (图 3. 18) ， 即 


ho 加 茶 后 时 间 l 


Q 





区 





5 一 曙 十 到 十 5 (3=33) 二 
式 中 5 一 一 瞬时 沉降 ; 
:一 一同 结 沉降 ， 
5 一 次 固 结 沉降 。 
图 3.18 地 基 沉 降 的 3 个 阶段 
1， 吧 时 沉降 


瞬时 沉降 是 紧 随 着 加 压 之 后 地 基 瞬 间 发 生 的 沉降 ， 是 地 基 土 在 外 荷载 作用 瞬间 ， 土 中 孔隙 水 来 不 及 
排出 ， 土 体积 还 来 不 及 发 生变 化 ， 地 基 土 在 荷载 作用 下 仅 发 生 剪 切 变形 时 的 地 基 沉 降 。 斯 开 普 顿 (Skemp- 
ton) 提 出 黏 性 土 层 初始 不 排水 变形 所 引起 的 瞬时 沉降 可 用 弹性 力学 公式 进行 计算 ,饱和 的 和 接近 饱和 的 犁 
性 土 在 受到 中 等 应 力 增 量 作 用 下 ， 整 个 土 层 的 弹性 模 量 可 近似 地 假定 为 常数 。 

系 性 土地 基 上 基础 的 瞬时 沉降 为 


人 (3 -34) 


式 中 E 一 一 土 的 弹性 模 量 。 
考虑 到 他 和 共性 土 在 甩 时 加 荷 时 体积 变化 告 于 ， 根据 广义 胡 克 定律 可 知 ， 泊 松 比 x 一 0.5， 则 式 (3 - 34) 


s=0.75wprb/E NS (3 -35) 


变 为 


2. 固 结 沉降 


固 结 沉降 是 指 在 荷载 作用 下 ， 生体 国 站 同 的 国光 光大 开 罗 过 区 削 贡 而 7 二 的 体 科 钴 六 本 和 通常 
采用 单 向 压缩 分 层 总 和 法 计算 。 

3. 次 轿 结 沉降 

次 固 结 沉降 是 由 土 骨架 在 持续 荷载 下 蠕 变 引 起 的 ， 它 的 大 小 与 土 

性 有 关 ， 是 在 固 结 沉降 完成 后 继续 发 生 的 沉降 。 次 固 结 沉降 是 在 超 孔 
隙 水 压力 已 经 消散 、 有 效应 力 基 本 不 变 之 后 ， 仍 随时 间 而 缓慢 增长 的 
压缩 。 在 次 固 结 沉降 过 程 中 , 土 的 体积 变化 速率 与 孔隙 水 从 土 中 流出 
速度 无 关 ， 即 次 固 结 沉降 的 时 间 与 土 层 厚度 无 关 。 

次 固 结 沉降 的 大 小 与 时 间 关 系 在 半 对 数 图 上 接近 一 条 直线 ,如 
图 3. 19 所 示 。 因 而 次 固 结 沉降 引起 的 孔隙 比 变化 可 近似 地 表示 为 




















hn 
时 间 ( 对 数 坐 标 ) 





Ac 一 Cg 大 (3—36) 
图 3.19 次 固 结 沉降 计算 时 的 。 式 中 C. 一 “ 半 对 数 图 上 直线 的 斜率 ， 称 为 次 固 结 系数 ; 
孔隙 比 与 时 间 关系 曲线 


:一 一 所 求 次 固 结 沉降 的 时 间 ,t>1; 
一 一 次 固 结 开始 时 间 ， 相 当 于 主 固 结 完成 的 时 间 ， 根 据 e- lgt 曲线 外 推 而 得 。 
得 到 地 基 次 固 结 沉降 可 采用 下 式 计算 ， 即 


-了 这 lg 去 (3-37) 





区 十 力学 (第 2 版 ) > 


式 中 eo 第 i 层 土 初始 孔隙 比 ; 

五 ,一 一 第 ; 层 土 厚度 。 

次 固 结 系 数 的 影响 因素 很 多 ， 与 黏土 矿物 成 分 和 物理 化 学 环境 有 关 ， 固 结 压力 和 孔隙 比 对 次 固 结 系 
数 也 有 影响 。 

对 不 同类 型 的 地 基 土 ， 沉 降 组 成 的 3 个 部 分 在 总 沉降 量 中 比例 是 不 同 的 。 对 砂 土 地 基 ， 初 始 沉降 是 计 
要 的 ， 土 体 的 剪 切 变形 和 排水 固 结 变形 在 荷载 作用 后 很 快 完成 。 对 饱和 软 符 十 地 基 ， 固 结 沉降 是 主要 的 ， 
总 沉降 需要 很 长 的 时 间 才 能 完成 。 对 某 些 软 黏土 地 基 ， 次 固 结 沉降 所 占 的 比例 不 可 忽视 ， 并 且 其 持续 时 
间 长 ， 对 工程 有 一 定 的 影响 。 

工程 竣工 后 发 生 的 沉降 过 大 ， 可 能 导致 与 建筑 物 相 连 的 管线 折断 、 墙 体 开裂 、 桥 梁 净 空 减 小 、 路 基 
标高 下 降 等 问题 。 一 般 情况 下 ,竣工 后 沉降 包括 在 施工 阶段 尚未 完成 的 固 结 沉降 和 次 固 结 沉降 的 大 部 分 。 

利用 考虑 不 同 变形 阶段 的 沉降 计算 方法 ， 将 3 个 阶段 的 沉降 分 开 计算 再 下 加 ， 更 趋 于 接近 实际 的 最 终 
沉降 。 此 方法 计算 最 终 沉降 量 对 黏 性 土地 基 是 合适 的 ， 尤 其 适用 于 计算 饱和 黏 性 土地 基 ， 对 含有 较 多 有 
机 质 的 黏土 ， 次 固 结 沉降 历时 较 长 ， 实 践 中 只 能 进行 近似 计算 。 而 对 砂 土 地 基 ， 由 于 透水 性 好 ， 固 结 完 
成 快 ， 瞬时 沉降 与 固 结 沉降 已 无 法 分 来 考虑 ， 故 不 适合 用 此 方法 估算 人 


3.3 应 力 历 史 对 地 基 骞 形 的 影响 
wb 


为 了 考虑 受 荷 历史 对 土 的 压缩 变形 的 影响 ， 就 必须 知道 圭 层 受过 的 前 期 固 结 压 力 。 前 期 闫 结 夺 力 ， 

是 指 土 层 在 历史 上 曾经 受到 过 的 最 天国 结 压 力 ， 应 用 户 表示 如果 将 其 与 日前 土 层 所 受 的 自重 压力 p 相 
比较 ， 天 然 士 层 按 其 固 结 状态 可 分 为 正常 固 结 土 、 超 辕 结 蔚 和 交 固 结 土 ， 并 用 超 固 结 比 OCR 一 六 / 记 

Ma ,如果 十 在 形成 和 存在 的 历史 中 只 受 土 层 的 自重 应 

VS ; 沪 C 芭 8. 一 p)，OCR 一 1， 并 在 其 应 力作 用 下 完全 固 

结 ， 那么 这 种 士 称 为 正常 固 结 土 ， 如 图 3. 20(a) 所 示 。 
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反之 如果 土 层 在 记过 户 的 压力 作用 下 曾 固 结 过 ， 而 

且 土 层 在 历史 上 曾经 沉积 到 图 3. 20(b) 中 虚线 所 示 的 

3 涟 强 站 zem 地 面 ， 并 在 自重 应 力作 用 下 固 结 稳定 (由 于 地 质 作用 ， 

上 上 部 土 层 被 剥蚀 ， 而 形成 现在 地 表 ) ，OCR 二 1， 那么 

4 类 -pe 8 类 -p>p < 类 -pc 这 种 土 称 为 超 固 结 土 。 如 果 土 属于 新 近 沉积 的 堆积 物 ， 

加 下 岳山 后 的 咎 加 寺 介 和 加 结 。 在 其 自重 应 力 p, 作用 下 尚未 完全 国 结 ，OCR<1， 那么 
国信 和 0 证 科 十 属 要 先 其 本 六 于 力 分 类 这 种 土 称 为 欠 固 结 土 ， 如 图 3. 20(c) 所 示 。 








前 期 固 结 压力 


为 了 判断 地 基 土 的 应 力 历 史 ， 必须 确定 它 的 前 期 固 结 应 力 p.， 最 常用 的 方法 是 卡 萨 格 兰 德 
(Casagrande) 所 建议 的 经 验 图 解法 ， 其 作 图 方法 和 步骤 如 下 (图 3. 21)。 
(1) 在 室内 压缩 e-lgp 曲线 上 ， 找 出 曲率 最 大 的 A 点 ,过 A 点 作 水 平 线 A1、 切 
线 A2 以 及 它们 的 角 平 分 线 A3 。 
和 (2) 将 压缩 曲线 下 部 的 直线 段 向 上 延伸 交 A3 于 BB 点, 则 B 点 的 横 坐 标 即 为 所 求 
于 区 格 之 售 庆 】 ”的 前 期 固 结 应 力 p.。 
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应 当 指出 ， 采 用 这 种 方法 确定 前 期 固 结 应 力 的 精度 在 很 大 程度 F  。 
取决 于 曲率 最 大 的 A 点 的 选 定 。 但是， 通常 A 点 是 凭借 目测 决定 的 ， 1 
有 一 定 的 误差 。 同时， 由 上 述 压缩 山 线 特征 可 知 ， 对 严重 扰动 试 样 ， 3 
其 压缩 曲线 的 曲率 不 大 明显 ，A 点 的 正确 位 置 就 更 难以 确定 。 另外， ! 
纵 坐标 用 不 同 的 比例 时 ，A 点 的 位 置 也 不 尽 相同 。 其 次 ,前 期 闫 结 压 | 
力 p. 只 是 反映 土 层 压缩 性 能 发 生变 化 的 一 个 界限 值 ， 其 成 因 不 一 定 都 。 0 i 
是 由 土 的 受 荷 历史 所 致 。 其 他 如 黏土 风化 过 程 的 结构 变化 、 土 粒 间 的 

化 学 胶结 、 地 下 水 的 长 期 变化 以 及 土 的 干 缩 等 作用 ， 均 可 能 使 黏土 层 。 图 3.21 前 期 国 结 应 力 的 确定 
的 密实 程度 超过 正常 沉积 情况 下 相对 应 的 密度 ， 而 呈现 一 种 类 似 超 固 

结 的 性 状 。 因此， 确定 前 期 固 结 压力 时 ， 须 结合 场地 的 地 质 情况 ， 土 层 的 沉积 历史 、 自 然 地 理 环境 变 
化 等 各 种 因素 综合 评定 。 


现场 夺 缚 曲线 RN 


一 般 情况 下 ,压缩 曲 线 (e -p 或 e-lgp) 是 由 室内 单 向 固 结 试验 得 到 的 ,但 由 于 日 前 钴 探 取 样 的 技术 
条 件 不 够 理想 、 土 样 取出 地 面 后 应 力 的 释放 、 室 内 试验 时 切 寺 从 工 扰动 等 因素 的 影响 ， 室 内 的 压缩 曲线 
已 经 不 能 代表 地 基 中 现场 压缩 曲线 ( 即 原 位 土 层 承 受 建筑 物 荃 载 后 的 -或 。 - lg 关系 曲线 )。 即 使 试 样 
的 拢 动 很 小 ， 保 持 土 的 原 位 孔 阶 比 基 本 不 变 ， 但 应 办 释 放 仍 是 无 法 完全 避免 的 ， 所 以 ,室内 压缩 曲线 的 
起 始 段 实际 上 已 是 一 条 再 压缩 曲线 。 因 此 ， 必 须 对 室内 单 向 固 结 试验 得 到 的 压缩 曲线 进行 修正 ， 以 得 到 
符合 原 位 土 体 压缩 性 的 现场 压缩 曲线 ， 由 此 计算 得 到 的 地 基 沉 降 才 会 更 符合 实际 。 利 用 室内 。- lgp 曲线 
可 以 推出 现场 压缩 曲线 ， 从 而 可 进行 更 为 准确 的 沉降 计算 ， 而 根据 z -2 曲线 却 不 能 做 到 这 一 点 。 另 外 ， 
现场 压缩 曲线 很 直观 地 反映 出 前 期 半 结 应 力 六 ， 从 而 可 以 清 浙 地 考虑 地 基 的 应 力 历史 对 沉降 的 影响 ， 同 
时 ,现场 压缩 (e - lg/ 曲线 是 由 直 线 或 折线 组 成 ， 通 过 .C. 或 E., 两 个 压缩 性 指标 即 可 进行 计算 ， 使 用 较为 
方便 。 

要 根据 室内 压缩 曲线 确定 前 期 固 结 应 力 、 扒 求 现场 床 缩 曲线 ， 一 方面 要 从 理论 上 找 出 现场 压缩 曲线 
的 特征 ; 另 一 方面 必 找 出 室内 试验 压缩 曲线 的 特征 后 ， 要 建立 室内 压缩 曲线 和 现场 压缩 曲线 的 关系 。 

室内 压缩 曲线 开始 比较 平缓 ， 随 着 压力 的 增 大 明显 地 向 下 弯曲 ， 当 压力 接近 前 期 固 结 应 力 时 ， 出 现 
曲率 最 大 点 A， 然 后 曲线 急剧 变 陡 ， 继 而 近 平 直线 向 下 延伸 ， 试 验证 明 不 管 试 样 的 扰动 程度 如 何 ， 当 压力 
较 大 时 ， 它 们 的 压缩 曲线 都 近乎 直线 ， 且 大 致 交 于 C 点 ， 而 该 点 的 纵 坐标 约 为 0. 42c,，e, 为 试 样 的 初始 
孔隙 比 。 

试 样 的 前 期 固 结 应 力 确定 之 后 ， 就 可 以 将 它 与 试 样 现 有 原 位 固 结 应 力 p 比较 ， 从 而 判定 该 土 是 正常 
固 结 的 、 超 固 结 的 ， 还 是 欠 固 结 的 。 然 后 ,依据 室内 压缩 曲线 的 特征 ， 即 可 推 求 出 现场 压缩 遇 线 。 

(1) 车 p. 一 pr(OCR 一 1)， 则 试 样 是 正常 固 结 的 , 它 的 原 位 压缩 曲线 可 用 下 面 的 方法 确定 。 

假定 取样 过 程 中 ， 试 样 不 发 生体 积 变化 ， 即 实验 室 测定 的 试 样 初始 孔隙 比 “, 就 是 取 土 深度 处 的 天 然 
孔隙 比 。 由 和 p. 的 值 ， 在 e- lgp 坐标 上 定 出 下 点， 如 图 3. 22 所 示 ， 此 即 土 在 现场 压缩 的 起 点 ， 也 就 
是 说 ，(e。，p.) 反 映 了 原 位 土 的 应 力 -孔隙 比 的 状态 。 然 后 ， 从 纵 坐 标 0. 42e, 处 作 一 水 平 线 交 室内 压缩 昌 
线 于 D 点 。 根据 前 述 的 压缩 曲线 特征 ,可 以 推论 ， 现场 压缩 曲线 亦 通过 万 点。 故 连接 正点 和 D 点 即 得 原 
位 压缩 遇 线 。 

(2) 若 记 > 请 (OCR>1)， 则 试 样 为 超 固 结 的 。 这 时 ， 室 内 压缩 试验 必须 用 下 面 的 方法 确定 。 

在 试验 过 程 中 ， 随 时 绘制 。-lgp 曲线 ， 待 压缩 曲线 出 现 急 剧 转折 之 后 ， 逐 级 回 弹 至  ， 再 分 级 加 载 ， 
得 到 如 图 3. 23 所 示 的 回 弹 再 压缩 曲线 ， 用 于 确定 超 固 结 土 的 原 位 压缩 曲线 。 
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图 3.22 正常 固 结 土 现场 压缩 曲线 图 3.23 超 固 结 土 现场 压缩 曲线 
O@ 确定 前 期 固 结 应 力 的 位 置 线 和 下 点 的 位 置 。 YAN 
@ 按 试 样 用 原 位 的 现 有 有 效应 力 pi ( 即 现 有 自重 应 力 户 ) 和 和 孔隙 比 定 出 D 点 ， 此 即 试 样 在 原 位 压 





缩 的 起 点 。 
@@ 假定 现场 再 压缩 曲线 与 室内 回 弹 -再 压缩 曲线 构成 的 回 洲 下 
的 平行 线 交 p, 的 位 置 线 于 CC 点，FC 线 即 为 原 位 再 压缩 曲线 “ 
图 作 刀 点 和 C 点 的 连 线 ， nd 
(3) 若 p. 三 pl， 则 试 样 是 欠 固 结 的 。 如 前 所 述 引 欠 固 结 土 实际 上 属于 正常 固 结 土 的 一 种 特例 ， 所 以 
dee 7h ere te 


考虑 应 力 历 史 的 地 天帝 了 计算 .六 P 


用 。- lgp 曲线 来 计算 地 基 的 沉降 时 ， 其 基本 方法 与 传统 单 向 压缩 分 层 总 和 法 相似 ， 都 是 以 无 侧 向 变 
形 条 件 下 压缩 量 的 基本 公式 和 分 屋 总 和 法 为 前 提 ， 即 每 志 分 层 的 压缩 量 用 公 人 式 计算 。 所 不 同 的 是 ，@DAe 
由 原 位 压缩 曲线 求 得 ; 回 对 不 同 应 力 历史 的 士民: 需要 用 不 同 的 方法 来 计算 Ace， 即 对 正常 固 结 土 、 超 固 
结 土 和 欠 固 结 土 的 计算 公式 在 形式 上 稍 有 不 同 ， 因 计 算 过 程 考 虚 了 应 力 历史 ， 这 一 算法 称 为 考虑 应 力 历 
史 的 分 层 总 和 法 ， 可 授 照 如 下 步骤 进行 。 

(1) 选择 沉降 计算 断面 ， 确 定 基 底 压 力 。 

(2) 将 地 基 分 层 。 

(3) 计算 地 基 中 各 分 层面 的 自重 应 力 及 土 层 平均 自重 应 力  。 

(4) 计算 地 基 中 各 分 层面 的 竖 向 附加 应 力 及 土 层 平均 附加 应 力 。 

(5) 根据 室内 压缩 曲线 确定 前 期 固 结 应 力 p,; 判定 土 层 是 属于 正常 固 结 土 、 超 固 结 土 或 从 固 结 土 
推 求 原 位 压缩 曲线 。 

(6) 对 正常 固 结 土 、 超 固 结 土 和 欠 固 结 土 ， 分 别 用 不 同 的 方法 求 各 分 层 的 压缩 量 As,， 然 后 ,将 各 分 


的 基线 相 平行 ， 则 过 下 点 作 回 洲 环 制 线 























层 的 压缩 量 累加 得 总 沉降 量 ， 即 ; 二 ig 


1. 正常 固 结 土 的 沉降 计算 


设 图 3. 24 所 示 为 某 地 基 第 i 分 层 由 室内 压缩 试验 曲线 推 得 的 现场 压缩 曲线 。 当 第 i 分 层 在 平均 应 力 
增 量 ( 即 平均 附加 应 力 )Ap, 作用 下 达到 完全 固 结 时 ， 其 孔隙 比 的 改变 量 应 为 





大 二 的 并 全 六 本 全 le( eA2:) (3-38) 


a 


可 得 到 第 i 分 层 的 压缩 量 为 


Aei 万 ， PutAp; a 
站 He( pi SY 


式 中 ei 一 一 第 i 分 层 的 初始 孔隙 比 ; 
名 一 一 第 ;分 层 的 平均 自重 应 力 ; 
H 一 一 第 i 分 层 的 厚度 ; 
Cu 一 一 第 ; 分 层 的 现场 压缩 指数 ， 等 于 原 位 压缩 曲线 的 斜率 。 
2. 超 固 结 土 的 沉降 计算 


对 超 固 结 土地 基 ， 其 沉降 的 计算 应 针对 不 同 大 小 分 层 的 应 力 增 量 Ap， 图 3.24 正常 固 结 土 的 孔隙 比 变 化 
区 分 为 两 种 情况 : 第 一 种 情况 是 各 分 层 的 应 力 增 量 Ap; 大 于 (六 一生)， 第 
二 种 情况 是 Ap; 小 于 或 等 于 (p, 一 py) 

(1) Ap:>(po 一 pu), 第 i 分 层 的 土 层 在 在 Ap， 作用 下 孔 阶 比 将 先 沿 着 若 们 再 不 缩 昌 线 D， DD 减 小 Ae'， 
再 沿 着 原 位 压缩 曲线 DC 城 小 Ae!， 如 图 3. 25(a) 所 示 ， 其 中 





As 一 








人 A jp( 对 数 举 标 ) 


Ae’=Cslg(ps—lgpy ,=cug( 欠 】 (3 -40) 
hu 
Ae’=Cs [lg ps tap) lapyle Cali( 2 ) (3-41) 


式 中 CC 一 一 第 i 层 土 现场 原 位 再 不 缩 曲线 斜率 ， 称 为 青 压缩 指数 ; 
Cu 一 第; 层 土 现场 原 位 压缩 曲线 斜率 * 称 为 现场 压缩 指数 ， 
一 一 第 ;分 层 的 前 期 固 结 应 力 。 、 





图 3.25 超 固 结 土 的 孔隙 比 变化 


于 是 ， 和 孔隙 比 的 总 改变 量 为 





Ace 一 Ae' 十 Ad 一 C。 le( 鱼 jc 1 #2 ) (3 -42) 
可 得 到 第 i 分 层 的 压缩 量 
A 了 件 - H, = 过 -[c。 (全 jt 1 e[ 生 二 se |] (3 -43) 


(2) Ap; 三 (ps 一 pr:)， 第 i 分 层 的 土 层 在 Ap; 作用 下 ,孔隙 比 的 改变 将 只 沿 着 现场 原 位 再 压缩 曲线 D" 
刀 减 小 ， 如 图 3. 25(b) 所 示 ， 其 改变 量 为 











se 一 CCIgCos Ap 一 gp 一 Cg( 生 se (3-44) 
入 
第 i 分 层 的 压缩 量 为 
 _he H, prtAp: a 
As=1 HH jc 人 于 ) C3-45) 
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3. 和 欠 固 结 土 的 沉降 计算 

对 于 欠 固 结 土 ， 其 在 自重 应 力作 用 下 还 没有 完全 达到 固 结 稳定 , 土 层 现 有 的 有 效 固 结 应 力 等 于 前 其 
固 结 应 力 p.， 但 小 于 现 有 的 固 结 应 力 即 自重 应 力 p,。 即 

使 没有 外 荷载 作用 ， 该 土 层 仍 会 产生 压缩 量 。 因 此 ， 欠 

加 ew- 固 结 土 的 沉降 不 仅仅 包括 地 基 受 附加 应 力 所 引 起 的 沉降 ， 

而 且 还 包括 地 基 士 在 自重 作用 下 尚未 固 结 的 那 部 分 沉降 。 

图 3. 26 为 欠 固 结 土 第 i 分 层 的 现场 原 位 压缩 曲线 ， 由 土 





Ey - 的 自重 应 力 继续 固 结 引起 的 孔隙 比 改变 Ace! 和 新 增 固 结 应 
pr 力 Ap:( 即 附加 应 力 ) 所 引起 的 孔隙 比 改变 Ae' 之 和 为 


O 本 了 sp 
于 到 Ac 一 acdTAd-Culg( 各 二 se] (3 -46) 
图 3.26 欠 国 结 土 的 孔隙 比 变化 YA 人 
可 得 第 i 人 


,=_Ae; jr =_H: A ; 
As=1TFer tH:— Te Call a( (3=47} 


3.4 建筑 物 沉降 观测 匡 籽 渤 容 许 变形 值 
建筑 物 沉降 观测 SF 


建筑 物 沉降 观测 能 反映 地 基 的 实际 沟 形 以 及 地 基 变 形 对 建筑 物 的 影响 程度 。 因此 系统 的 沉降 观测 资 
料 是 验证 建筑 物 地 基 设 计 方案 是 否 正 确 、 地 基 事故 是 否 需 要 及 时 人 处理 以 及 施工 质量 是 否 合 格 的 重要 依据 ; 
也 是 确定 建筑 物 地 基 的 容许 变形 值 的 重要 参考 。 通过 对 沉降 计算 值 与 实测 值 的 比较 ， 还 可 以 判断 各 种 沉 
降 计算 的 准确 性 ， 为 进一步 提高 沉降 计算 的 精确 度 和 发 展 新 的 符合 实际 的 沉降 计算 方法 提供 资料 。 

沉降 观测 工作 的 内 容 大 致 包括 以 下 5 个 方面 > 


， 收集 资 梓 和 注 穷 计 划 


确定 观测 对 象 后 ， 应 收集 如 下 有 关 的 勘察 设计 资料 。 

(1) 观测 对 象 所 在 地 区 的 总 平面 布置 图 。 

(2) 该 地 区 的 工程 地 质 勘察 资料 。 

(3) 观测 对 象 的 建筑 和 结构 平面 图 、 立 面 图 、 剂 面 图 与 基础 平面 图 、 剂 面 图 。 

(4) 结构 荷载 和 地 基 基 础 的 设计 计算 资料 。 

(5) 工程 施工 进度 计划 。 

在 收集 上 述 资料 的 基础 上 编制 沉降 观测 工作 计划 , 包括: 观测 目的 和 任务 、 水 准 基点 和 观测 点 的 位 
管 、 观 测 方法 和 精度 要 求 、 观 测 时 间 和 次 数 等 。 

2. 水 准 基点 的 设置 

水 准 基点 的 设置 以 保证 其 稳定 可 靠 为 原则 ， 应 设置 在 基 岩 上 或 压缩 性 低 的 土屋 上 ， 靠 近 观 测 对 象 ， 
但 必须 在 建筑 物 所 产生 的 压力 影响 范围 以 外 ， 一般 距离 为 30 一 80m， 在 一 个 观测 区 内 ， 水 准 基点 不 应 少 
于 3 个 ,以 便 进 行 相互 校 核 。 

3. 观测 点 的 位 置 


观测 点 的 位 置 应 能 全 面 反映 建筑 物 的 变形 并 结合 地 质 情况 确定 ， 数 量 不 应 少 于 6 个 点 ， 并 应 尽量 将 其 
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设立 在 建筑 物 有 代表 性 的 部 位 ， 如 建筑 物 的 四 周 角 点 、 中 点 和 转角 处 ,沉降 缝 的 两 侧 ， 宽 度 大 于 15m 的 
建筑 物 内 部 承重 墙 ( 柱 ) 上 ; 同时 ,要 尽 可 能 布置 在 建筑 物 的 纵横 轴线 上 . 


4. 水 准 测量 


水 准 测量 是 沉降 观测 的 一 项 主要 工作 。 测 量 精度 的 高 低 直 接 影响 资料 的 可 靠 性 。 为 保证 测量 精度 的 
要 求 ， 水准 基点 的 导线 测量 与 观测 点 水 准 测量 ， 一 般 均 应 采用 带 有 平行 玻璃 板 的 高 精度 水 准 仪 和 固 氏 基 
线 尺 。 测 量 精度 应 采用 开 级 水准 测量 ， 视 线 长 度 为 20 一 30m， 视 线 高 度 不 宜 低 于 0. 3m。 水 准 测量 应 采用 

水 准 基点 的 导线 测量 一 般 在 基点 安 设 完 毕 一 周 后 进行 ,在 建筑 物 的 沉降 观测 过 程 中 (从 建筑 物 开始 施 
工 到 沉降 稳定 为 止 )， 各 水 准 基点 要 定期 进行 相互 校 核 ， 以 判断 各 基点 的 稳定 性 ， 若 有 变动 应 进行 标高 修 
正 。 观 测 点 原始 标高 的 测量 ， 一 般 应 在 水 泥 砂浆 凝固 后 立即 进行 ， 在 建筑 物 施 工 过 程 中 ， 随 着 建筑 物 荷 
载 的 逐 级 增加 ， 逐 次 进行 测量 ， 待 建筑 物 荷载 全 部 加 完 后 
和 建筑 物 使 用 前 ， 也 应 分 别 测量 一 次 ， 以 后 可 以 定期 进行 入 
测量 ， 每 次 测量 的 间隔 时 间 可 随时 间 的 推移 而 加 大 。 沉 降 
观测 期 限 ， 一 般 随 地 基 土 的 性 质 而 异 ， 原 则 上 应 当 沉降 稳 
定 后 ,观测 工作 才 告 结束 。 每 次 测量 时 ， 均 应 记录 建筑 物 ”9 
的 使 用 情况 ， 并 检查 各 部 位 有 无 裂 颖 出 现 ， 以 便 及 时 采取 
5. 观测 资料 的 整理 


观测 资料 的 整理 应 及 时 ， 测 量 后 应 立即 算出 各 测 点 
的 标高 、 沉 降 量 和 累计 沉降 量 ， 并 根据 观测 结果 绘制 如 
图 3. 27 所 示 的 荷载 -时 间 - 沉 降 美 系 曲线 。 经 过 结果 分 
析 ， 提 出 观测 报告 。 


oo 


按 地 基 承 载 力 选择 了 基础 底面 尺寸 之 后 ， 一 般 情 况 下 在 保证 建筑 物 防止 地 基 剪 切 破坏 方面 已 具有 
足够 的 安全 度 。 但 为 了 防止 建筑 物 因 地 基 变 形 或 不 均匀 沉降 过 大 造成 建筑 物 的 开裂 与 损坏 ， 从 而 保证 
建筑 物 正常 使 用 ， 还 应 对 地 基 变 形 , 特别 是 不 均匀 变形 加 以 控制 。 

在 常规 设计 中 ,一般 都 针对 各 类 建筑 物 的 结构 特点 、 整 体 刚度 和 使 用 要 求 的 不 同 ， 计 算 地 基 变 形 的 
某 一 特征 值 A， 验 算 其 是 否 小 于 变形 允许 值 [LA]， 即 


A<[A] (3—-48) 


式 中 人 A 一 一 特征 变形 值 ， 为 预 估 值 ， 对 应 于 荷载 准 永 久 组 合 值 ， 按 土 力学 的 相关 公式 计算 。 
要 求 验算 地 基 特 征 变形 的 建筑 物 范围 。 
(1) 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 物 ， 均 应 按 地 基 变形 设计 。 
(2) 表 3- 10 所 列 范围 外 ,设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 ， 均 应 按 地 基 变 形 计 。 
(3) 表 3- 10 所 列 范围 内 ,设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 可 不 做 变形 验算 . 如 有 下 列 情况 之 一 时 ， 仍 应 做 
@ 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa， 且 体型 复杂 的 建筑 。 
四 在 基础 上 及 其 附近 有 地 面 堆 载 或 相 邻 基础 荷载 差异 较 大 ， 可 能 引起 地 基 产 生 过 大 的 不 均匀 沉降 时 。 
@ 软弱 地 基 上 的 建筑 物 存在 偏心 荷载 时 。 








稚嫩 
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图 3.27 荷载 -时 间 -沉降 关系 曲线 
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图 相 邻 建筑 距离 过 近 ， 可 能 发 生 倾斜 时 。 
@@ 地 基 内 有 厚度 较 大 或 厚薄 不 均 的 填 土 ， 其 自重 固 结 尚未 完成 时 。 
表 3-10 可 不 做 地 基 变 形 计算 , 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 范围 
地 基 主 60<fa | 80<fr | 100<f% | 130<f% | 160< fa | 200<f% 
要 受 力 地 基 条 哉 力 特征 值 fu /ia < 一 80 < 一 100 <130 <160 <200 一 300 
半 铺 六 各 土 层 坡度 (%) <5 <5 <10 <10 <10 <10 
砌 体 承重 结构 、 框 架 结构 ( 层 数 ) <5 <5 <5 <6 <6 <7 
吊车 额定 本 
5 一 10 10 一 15 15 一 20 20 一 30 30 一 50 50 一 100 
单 层 起 重量 /t 
排 架 厂房 跨度 /m <12 <18 <24 YASs0 <30 <30 
建筑 | 人 吊车 额定 \ 
(6m 本 本 AAS | Ns~ 20~3 30~75 
类 型 | 起 重量 / 3~5 5 一 10 NA 15~20 | 20~30 | 30~7: 
厂房 跨度 /m <12 <liW Ns24 <30 <30 <30 
烟 图 高 度 /m ‘< | <so <75 <100 
高 度 /m Neo <30 <30 <30 
水 塔 
容积 /m’ 50~100 | 100 一 200 | 200~300 | 300 一 500 | 500 一 1000 
注 : 1, 地 基 主要 受 力 层 系 指 条 形 础 底面 下 深度 为 \3bCD 为 基础 底面 宽度 ) ， 独 立 基础 下 为 1. 55， 且 厚度 均 不 小 于 5m 





范围 ( 放下 一 般 的 民用 建筑 除外 
2. 地 基 主 : 受 力 层 中 如 有 承载 力 特征 值 相 于 130kPa 的 土 层 时 。 Nit 应 符合 《建筑 地 基 基 
础 设计 规范 》 第 七 章 的 有 关 要 求 。 WA 


3. 表 中 砌 体 承重 结构 和 栓 殷 结构 均 指 民用 建筑 ， 对 于 下 业 建 入 杀 按 厂房 商 度 、 荷载 情况 折合 成 与 其 相当 的 民用 建 
筑 层 数 。 A \ 


4. 才 中 吊车 是 超重 计 : 妇 办 高度 和 水 卉 容 积 拘 入 和 均 新 最 大 人 


地 基 变 特征 


具体 建筑 物 所 需 验算 的 地 基 变形 特 征 取决 于 建筑 物 的 结构 类 型 、 整 体 刚度 和 使 用 
要 求 。 地 基 变形 一 般 有 如 下 几 个 特征 。 
(1) 沉降 量 : 基础 某 点 的 沉降 值 。 
一 (2) 沉降 差 : 基础 两 点 或 相 邻 柱 基 中 点 的 沉降 量 之 差 。 
【地 基 不 均匀 沉降 】 


(3) 倾斜 :基础 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 

(4) 局 部 倾斜 : 砌 体 承重 结构 沿 纵向 6 一 10m 内 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 

一 般 砌 体 承重 结构 房屋 的 长 高 比 不 太 大 (图 3. 28). 以 局 部 倾斜 为 主 ， 应 以 局 部 倾斜 作为 地 基 的 主要 
特征 变形 ， 如 图 3. 29 所 示 。 

对 于 框架 结构 和 砌 体 墙 填充 的 边 排 柱 ， 主 要 是 由 于 相 邻 柱 基 的 沉降 差 使 构件 受 前 扭曲 而 损坏 ， 所 以 
设计 计算 应 由 沉降 差 来 控制 (图 3. 30) 。 

以 屋 架 、 柱 和 基础 为 主体 的 木 结 构 和 排 架 结构 ,在 低压 缩 性 地 基 上 一 般 不 因 沉 降 而 损坏 , 但 在 中 、 
高 压缩 性 地 基 上 就 应 限制 单 层 排 架 结构 柱 基 的 沉降 量 尤其 是 多 跨 排 架 中 受 荷 较 大 的 中 排 柱 基 的 下 沉 ， 
以 免 支 撑 于 其 上 的 相 邻 屋 架 发 生 对 倾 而 使 端 部 相 碰 。 
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ohn no op odo o op zu 
一 下 OOo 


(a) 建筑 两 端 沉 降 大 于 中 部 沉降 (b) 建筑 两 端 沉降 小 于 中 部 沉降 
图 3.28 确 体 承重 结构 不 均匀 沉降 





Or(sr-s)! EscsyM 
图 3.29 砌 体 承重 结构 局 部 倾斜 图 Sa _ 相 邻 柱 基 的 沉降 差 

相 邻 柱 基 的 沉降 差 所 形成 的 桥 式 吊 车 轨 面 沿 纵向 或 横向 的 倾斜 ， 会 导致 吊 
车 滑行 或 卡 轨 。 

对 于 高 管 结构 以 及 长 高 比 很 小 的 高 层 建筑 * 应 控制 基础 的 倾斜 (图 3. 31) 。 
地 基 土 层 的 不 均匀 以 及 邻近 建筑 物 的 影响 是 调 答 结构 物产 生 倾斜 的 重要 原因 。 
这 类 结构 物 的 重心 高 ， 基 础 倾斜 使 重心 侧 向 移动 引起 偏心 力矩 荷载 ， 不 仅 使 其 
基底 边缘 压力 增加 而 影响 倾覆 稳定 性 ， 还 会 导致 高 烟 肉 等 简体 的 附加 弯 矩 。 因 
此 高 层 、 高 符 结 构 基 础 的 倾斜 允许 值 随 结 构 高 度 的 增加 而 递减 

如 果 地 基 的 压缩 性 比较 均匀 ， 且 无 邻近 荷载 影响 、 对 高 答 建 筑 物 及 体形 简 
单 的 高 层 建筑 ， 只 验算 基础 中 心 沉降 量 ， 可 不 做 倾斜 验算 。 图 3.31 高 疮 结构 物 倾斜 


刁 冯 


建筑 物 的 地 基 变形 允 许 值 可 按 表 3 - 11 规定 采用 。 对 表 中 未 包括 的 其 他 建筑 物 的 地 


























基 变 形 允 许 值 ， 可 根据 上 部 结构 对 地 基 变 形 的 适应 能 力 和 使 用 上 的 要 求 确定 。 LR) 
表 3-11 建筑 物 的 地 基 变形 多 许 什 
地 基 土 类 别 
地 基 变 形 特征 
中 低压 纵 性 寺 高 压缩 性 圭 
耐 休 承 重 结构 基础 的 局 部 倾斜 0.002 0.003 
(D 框架 结构 
E 0.002L 0.003L 
工业 与 民用 建筑 相 邻 柱 基 沉降 差 he td 0.0007L 0.001L 
六 应 汶 交 结构 A g 0.005L 0.005L 
单 层 排 架 结构 ( 柱 距 为 6m) 柱 基 的 沉降 量 /mm (120) 200 
桥 式 吊车 轨 面 的 倾斜 ( 按 不 调整 轨 | ”纵向 0.004 
道 考 虑 ) 横向 0.003 
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( 续 ) 
地 基 土 类别 
地 基 变 形 特征 
中 低压 缩 性 土 高 压缩 性 土 
H.<24 0.004 
24<H,<60 0. 003 
县 和 高 层 孝 休 信人 = 
多 层 和 高 层 建筑 的 整体 倾斜 60=H,<100 2 
H,>100 0.002 
体形 简单 的 高 层 建筑 基础 的 平均 沉降 量 /mm 200 
H,<20 0. 008 
20<H,<50 f 0. 006 
50<H,<100 0. 005 
高 竺 结构 基础 的 倾斜 100<H,<150 0.004 
150<H,<200 0.003 
200<H,<250 0. 002 
H.<1090 NA 400 
高 管 结构 基础 的 沉降 量 /mm 100< HyS260 、 300 
200 过 万 .和 250 200 








注 : 1, 本 表 数 值 为 建筑 物 地 基 实 际 最 终 变形 允许 值 
2. 有 括号 者 仅 适用 于 中 压缩 性 寺 。 
3. 


. 工 为 相 邻 柱 基 的 中 心 距离 (于 吕 7 及， 为 自 室外 地 面 起 算 的 建筑 物 高 度 Cm) 。 


在 必要 情况 下 ， 需 要 分 别 预 估 建 筑 物 在 施工 期 间 和 使 用 期 间 的 地 基 变 形 值 ， 以 便 预 留 建筑 物 有 关 部 
分 之 间 的 净空 ， 考 虑 连接 方法 和 施工 顺序 。 一 般 多 层 建筑 物 在 施工 期 间 完成 的 沉降 量 ， 对 于 砂 土 可 认为 
其 最 终 沉降 量 已 基本 完成 添 对 于 低压 缩 黏 性 土 可 认为 已 完成 最 终 沉 降 量 的 50% 一 80%， 对 于 中 压缩 黏 性 
土 可 认为 已 完成 2602-250% ， 对 于 高 压缩 黏 性 土 可 认为 已 完成 5%% 一 20。 








压缩 模 量 VS 变形 模 量 
有 关 教 科 书 等 文献 几乎 都 有 压缩 模 量 与 变形 模 量 的 关系 式 ， 且 立论 有 据 。 本 书 中 式 (3 -8) 给 出 了 变形 
模 量 和 压缩 模 量 的 关系 。 按 照 这 个 关系 式 ， 压 缩 模 量 恒 不 小 于 变形 模 量 ， 而 实际 上 是 有 出 入 的 。 变 形 模 


量 与 压缩 模 量 之 间 的 比值 在 一 定 范围 内 ， 对 低压 缩 性 土 小 于 1， 高 压缩 性 土 取 1 一 2。 
导 、 建 立 这 类 关系 式 。 

实际 上 ， 两 种 模 量 的 试验 方法 不 同 ， 反 映 在 应 力 条 件 、 变 形 条 件 上 也 不 同 。 

压缩 模 量 是 从 固 结 试验 中 得 到 的 ， 变 形 模 量 是 从 载荷 试验 中 得 到 的 。 前 者 是 在 室内 完全 侧 限 状 态 条 
件 下 的 一 维 变 形 问题 ， 后 者 是 在 现场 有 限 侧 限 状态 条 件 下 的 三 维 空间 问题 ， 由 于 两 者 在 压缩 时 所 受 的 侧 
限 条 件 不 同 ， 对 同一 种 土 在 相同 压 应 力作 用 下 两 种 模 量 的 数值 显然 相差 很 大 。 一 个 应 力 水 平 较 高 ， 一 个 
应 力 水 平 较 低 ， 土 既然 并 非 弹性 体 ， 那 么 两 种 状态 下 的 表现 就 不 可 能 一 样 。 因 此 ， 压缩 模 量 和 变形 模 量 
之 间 就 不 应 当 有 明确 的 理论 关系 。 


国外 教材 基本 没有 推 
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另外 ， 土 体 变形 包括 了 可 恢复 的 (弹性 ) 变 形 和 不 可 恢复 的 (塑性 ) 变 形 两 部 分 。 压 缩 模 量 和 变形 模 量 
是 包括 了 残余 变形 在 内 的 。 在 工程 应 用 上 ， 应 根据 具体 问题 采用 不 同 的 模 量 。 

变形 模 量 与 压缩 模 量 两 者 关系 在 全 国 各 地 及 各 勘察 院 有 经 验 公式 ， 但 不 尽 相 同 。 现 在 有 些 地 质 勘测 
报告 提供 的 是 变形 模 量 ,但 计算 基础 沉降 时 ， 国 家 规范 只 有 压缩 模 量 的 公式 。 

按照 相关 规范 的 规定 ， 在 地 基 变 形 验算 中 要 用 的 是 压缩 模 量 ， 但 因 压 缩 模 量 是 通过 现场 取 原 状 土 进 
行 室内 试验 的 ， 这 对 于 黏 性 土 来 说 很 容易 做 到 ， 但 对 于 一 些 砂 土 和 砾石 土 等 籍 聚 力 较 小 的 土 来 说 ， 取 原 
状 土 是 很 困难 的 ， 很 容易 散 掉 ， 因 此 对 砂 士 的 砾石 土 通 常 都 是 通过 现场 载荷 试验 得 到 变形 模 量 。 所 以 在 
地 质 勘测 报告 上 ， 对 于 砂 土 或 砾石 土 一 般 都 仅 给 出 变形 模 量 ; 即使 给 出 压缩 模 量 ,也 是 根据 变形 模 量 换 
算 来 的 ， 而 不 是 试验 直接 得 出 的 。 

理论 上 压缩 模 量 和 变形 模 量 有 一 定 的 关系 ,但 根据 目前 所 得 到 的 理论 关系 换算 误差 较 大 ， 所 以 二 者 
关系 一 般 都 根据 地 区 经 验 进行 换算 。 各 地 区 可 以 通过 大 量 的 统计 分 析 ， 建 立 本 地 区 的 经 验 关系 式 。 





F> 
为 了 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， MA 人 
法 、 







讲述 的 内 容 主要 有 土 的 压缩 性 及 其 指标 、 基 础 最 终 应 力 历史 对 地 基 变 形 的 影响 和 建筑 
物 沉降 观测 与 地 基 容许 变形 值 。 Wb 

ee 试 得 到 的 ， 土 的 压缩 性 指标 有 压缩 系数、 压缩 
模 量 、 压 缩 指数 、 变 形 模 量 、 a 沉降 计算 方法 包括 弹性 力学 公式 方法 、 单 向 压缩 
分 层 总 和 法 和 规范 法 ， 文 中 介绍 A 


沉降 计算 ， 和 二 th 
为 了 防止 建筑 物 因 地 基 变 ; 匀 沉 降 过 大 造 开裂 与 损坏 ， 从 而 保证 建筑 物 正常 使 
用 ， 还 应 对 地 基 变 形 加 以 控制 re 形 ee 


区 还 卫 W 的 基本 知识 。 东 


形 允 许 值 以 及 建筑 











一 、 思 考题 


3.1 试 比较 压缩 模 量 、 变 形 模 量 和 弹性 模 量 基本 概念 、 计 算 公式 及 适用 条 件 。 
3.2 ”什么 是 正常 固 结 土 、 超 固 结 土 和 欠 固 结 土 ? 土 的 应 力 历史 对 土 的 压缩 性 有 何 影响 ? 
3.3 建筑 物 沉降 观测 的 主要 内 容 有 哪些 ? 地 基 变 形 特征 分 为 几 类 ? 


二 、 习 题 

3.1 某 薄 压缩 层 天 然 地 基 ， 其 压缩 层 土 厚 度 为 2m， 土 的 天 然 孔隙 比 为 0.9， 在 建筑 物 荷载 作用 下 压 
缩 稳定 后 的 孔隙 比 为 0.8。 求 该 薄 士 层 的 最 终 沉降 量 。( 参 考 答案 : 105. 26mm) 

3.2 某 建筑 物 工程 地 质 勘 察 ， 取 原状 土 进行 压缩 试验 ， 试 验 结果 见 表 3 - 12。 计 算 土 的 压缩 系数 a 
和 相应 侧 限 压缩 模 量 E,， 评 价 此 土 的 压缩 性 。( 参 考 答案 : 0. 16MPa-: ;，12.2MPa; 中 压缩 性 ) 





ZY4 土 力 学 (第 2 版 ) -和 


表 3-12 习题 3.2 表 
压 应 力 c/kPa 50 100 200 




















孔隙 比 e 0. 964 0. 952 0. 936 0. 924 





3.3 某 矩 形 基础 长 3. 6m， 宽 2m， 埋 深 d 二 lm。 地 面 以 上 荷载 N=900kN。 地 基 土 为 粉 质 黏 士 ，7 一 
16kN/m: ，ei 王 1.0，a 一 0.4MPa-: 。 用 规范 法 计算 基础 中 心 点 的 最 终 沉降 量 。( 参 考 答案 ;68. 4m) 

3.4 某 矩 形 基础 宽度 5 一 4m， 基 底 附加 压力 p= 二 100kPa， 基 础 埋 深 2m， 地 表 以 下 12m 深度 范围 内 存在 
两 层 土 ， 上 层 土 厚 bm， 土 天 然 重度 y 二 18kN/m* ， 和 孔隙 比 e 与 压力 p(MPa) 关 系 取 为 e 二 0. 85 一 2p/3; 下 层 土 
厚 bm， 土 天 然 重 度 y= 二 20kN/m* ， 和 孔隙 比 e 与 压力 p(MPa) 关 系 取 为 e=1.0 一 p。 地 下 水 位 埋 深 6m。 试 采用 
传统 单 向 压缩 分 层 总 和 法 和 规范 推荐 分 层 总 和 法 分 别 计算 该 基础 沉降 量 。( 沉 降 计算 经 验 系 数 取 1. 05) 

(参考 答案 ， 分 层 总 和 法 : 156. 6mm; 规范 法 : 166mm) _ 

3.5 某 场地 地 表 以 下 为 4m 厚 的 均 质 黏 性 土 ， 该 土 层 下 卧 坚硬 岩层 。 已 知 黏 性 土 的 重度 = 18kN/m ， 
天 然 孔隙 比 w = 0. 85， 回 弹 再 压缩 指数 C. 二 0.05， 压缩 指数 C.= 0.3， 前 期 固 结 压力 p. 比 自重 应 力 大 
50kPa。 在 该 场地 大 面积 均匀 堆 载 ,载荷 大 小 为 p 二 100kPa 的 条 件 下 > 求 因 堆 载 引起 地 表 的 最 终 沉 降 量 。 
(参考 答案 : 184mm) LAN 








车 数学 日 杯 与 标 与 要 牙 


。 概念 及 基本 原理 

【掌握 】 层 流 渗 迁 定律 ， 影响 活 选 系数 的 主要 因 束 ; 渗 选 力 的 性 质 、 渗透 变形 的 性 质 与 判别 ; 土 中 水 
的 渗流 对 工程 的 影响 ; 固 结 过 程 。 > 

【理解 】 流 网 方程 的 推导 、 光洁 必 大 用; 一 站 因由， 

e 计算 理论 及 计算 方法 

【理解 】 地基 沉降 与 时 间 关 系 的 理论 分 析 ， 经 验 信和 法。 

e 试验 KAN 

【掌握 】 测 定 渗 迁 系 款 的 方法 。 A 


多 3 入 $Y 


软 土地 区 承 压 水 基 坑 突 涌 稳 定 计算 法 研究 综述 


近年 来 ， 随 着 我 国 城市 地 下 铁道 、 高 层 建筑 、 人 防 工程 等 基础 设施 的 迅速 发 展 ， 深 基 坑 工程 日 益 增 
多 ， 深 基 坑 工程 开 挖 施工 的 地 质 条 件 和 环境 也 日 益 复杂 ,其 工程 事故 率 和 损失 也 越 来 越 大 。 在 深 基 坑 工 
程 中 ， 一 项 事 关 全 局 的 工作 就 是 地 下 水 防治 ， 特 别 是 在 沿海 地 区 ， 地 下 水 是 深 基 坑 工程 的 天 敌 ， 是 导致 
基 坑 工程 事故 最 直接 的 原因 之 一 。 

基 坑 工程 中 有 关 的 地 下 水 按 其 埋藏 条 件 一 般 分 为 上 层 灌 水 、 潜 水 和 承 压 水 这 3 类 。 其 中 ， 承 压 水 是 地 
表 以 下 充满 于 两 个 稳定 隔 水 层 之 间 承 受 静 水 压力 的 含水 层 中 的 重力 水 。 承 压 水 常 分 布 于 松散 地 层 ， 埋 藏 
于 场地 下 部 ， 具 有 承 压 性 ， 承 压力 大 小 与 该 含水 层 补给 区 与 排泄 区 的 地 势 有 关 ; 水 量 由 含水 层 或 含水 构 
造 的 性 质 、 渗 透 性 等 决定 。 

承 压 水 的 这 种 承 压 性 和 渗透 性 使 得 含 承 压 水 基 坑 有 以 下 几 个 工程 特点 。 

(1) 承 压 水 基 坑 在 施工 中 容易 产生 突 涌 。 当 承 压 水 基 坑 挖 到 一 定 深度 ， 基 底下 隔 水 层 厚 度 所 产生 的 
自重 力 小 于 承 压 水 压力 ， 土 体 发 生 剪 切 破坏 时 ， 就 会 引起 基 坑 突 涌 ， 最 后 导致 基 坑 失 稳 破坏 。 例 如 : 
上 海 某 路 煤气 越江 工程 竖 并 深 基 坑 的 突 水 破坏 ， 某 市 24 层 大 厦 深 基 坑 开 挖 过程 中 坑 底 的 涌水 涌 效 现 
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象 等 。 
(2) 对 于 承 压 水 基 坑 ， 由 于 承 压 水 的 承 压 性 ， 易 造成 基 坑 隆起 变形 和 国 护 结构 变形 增 大 ， 影 响 基 坑 
稳定 。 

(3) 对 于 承 压力 基 坑 ， 施 工时 易 产 生 管 涌 、 流 砂 或 流 土 。 

由 于 承 压 水 基 坑 在 开 挖 施工 中 易 产 生 基 坑 突 涌 、 坑 底 隆起 、 管 涌 或 流 砂 等 破坏 ， 因 此， 对 于 承 压 水 
基 坑 ， 当 基 坑 开 挖 深度 过 深 或 承 压 水 头 过 高 ， 基 坑 的 抗 突 涌 稳 定性 得 不 到 满足 时 ， 则 应 采取 一 定 的 措施 
防止 基 坑 失 稳 。 但 是 ， 如 何 准确 判断 承 压 水 基 坑 的 抗 突 涌 稳 定性 ? 这 是 一 个 值得 深入 研究 的 课题 ， 特 别 
是 2003 年 上 海地 铁 4 号 线 越江 隧道 的 透水 事故 和 2005 年 广东 煤矿 频频 发 生 的 透水 事故 ， 显 示 了 这 一 课题 
的 研究 价值 。 目 前 ， 对 于 承 压 水 基 坑 突 涌 稳 定性 的 判断 分 析 方 法 ,无 论 是 现行 的 基 坑 工程 规范 ， 还 是 一 
般 的 教科 书 和 工程 设计 施工 手册 里 均 采用 经 典 的 压力 平衡 理论 ， 该 理论 只 考虑 了 承 压 含水 层 顶 不 透水 层 
土 体 自重 力 引起 的 抗力 ， 忽 略 了 不 透水 层 土 体 的 抗 剪 强度 。 

目前 ， 关 于 承 压 水 基 坑 抗 突 涌 稳 定性 的 定量 分 析 方法 ， 可 归结 为 以 下 元 种 : 四 经 典 的 压力 平衡 法 
回 均 质 连续 梁 、 板 分 析 法 ; 回 带 预 应 力 均 质 连 续 梁 、 板 分 析 法 ; 图 均 质 连续 你 法 ; 回 统计 预测 法 。 要 正 
确 地 分 析 承 压 水 基 坑 抗 突 涌 稳 定性 ， 应 从 承 压 水 基 坑 坑 底 土 透水 性 和 证 体 发 生 突 涌 破 坏 的 力学 机 理 着 手 
特别 是 对 软 土 地 区 。 因 此 ， 对 于 存在 不 透水 层 的 承 压 水 基 坑 ， 应 建 半 坑 底 隔 水 层 土 体 塑性 破坏 的 分 析 模 
型 。 对 存在 弱 透 水 层 的 承 压 水 基 坑 ， 应 建立 基 坑 突 涌 渗 透 破 坏 的 分 析 模 型 。 

问题 : 

1. 基 坑 失 稳 与 地 下 水 的 渗流 有 什么 关系 ?在 不 同 的 土 类 中 ， 地 下 水 渗流 的 状态 有 什么 不 同 ? 

2. 承 压 水 基 坑 抗 突 涌 稳 定性 分 析 方法 有 几 种 ? 各 有 和 什么 原理 ? 

3, 土 渗透 破坏 力学 机 理 是 怎样 的 ? 如 何 更 好 地 做 好 深 基 坑 支 护 ? 


4. 江 概 述 


土 中 水 对 土 的 力学 性 质 的 影响 是 非常 大 的 ， 很 多 工程 问题 都 是 由 于 水 的 作用 的 结果 ， 而 土 中 水 的 运 
动 更 是 直接 影响 地 基 土 的 为 学 性 质 与 变形 性 质 。 土 是 一 种 由 碎 散人 矿物 颗粒 组 成 ， 并 具有 连续 孔隙 的 多 和 孔 
介质 。 水 是 土 的 反 相 组 成 部 分 之 一 。 当 土 中 孔隙 完全 被 水 饱和 时 ， 由 于 水 所 处 位 置 的 不 同 ， 存 在 能 量 的 
差异 ， 水 就 从 高 位 向 低位 流动 。 水 通过 土 中 连续 孔 承 流动 称 为 渗流 。 土 被 水 渗流 通过 的 性 质 称 为 渗透 性 。 
水 在 土 中 孔隙 中 渗流 ,水 与 土 相互 作用 ， 必 然 导 致 土 体 中 应 力 状态 的 改变 、 变 形 和 强度 特性 的 变化 ， 甚 
至 出 现 水 体 的 渗 漏 和 土 的 渗流 变形 (或 渗透 破坏 ) 等 ， 从 而 影响 建筑 地 基 的 变形 与 稳定 。 由 渗流 引起 的 工 
程 常 见 问题 如 下 。 

1. 渗 漏 


水 库 和 渠道 中 的 水 常 通过 堤坝 、 水 闸 及 其 地 基 产 生 渗流 [图 4. 1(a)]， 渗 出 水 量 ( 渗 流量 ) 的 大 小 是 关 
系 到 工程 正常 使 用 的 大 问题 ， 必 须 进 行 分 析 和 估算 ， 必 要 时 还 要 考虑 对 土 坝 及 地 基 进 行 防 渗 和 控 渗 的 





处 理 。 
2. 渗透 变形 或 渗透 破坏 

回 蝇 衣 回 水 在 土 体 中 渗流 ， 水 流 对 土 颗粒 作用 形成 的 作用 力 称 为 渗透 力 。 当 渗透 力 较 大 时 ， 

E 就 会 引起 土 颗 粒 的 移动 ， 甚 至 把 土 颗粒 带 出 而 流失 ,使 土 体 产生 变形 和 破坏 ， 这 类 变 

回 辣 咒 。。 形 和 破坏 称 为 渗透 变形 或 渗透 破坏 .这 种 现象 会 危及 建筑 物 的 安全 与 稳定 ， 在 工程 上 


【 基 坑 支 护 施工 】 ”必须 采取 措施 加 以 防治 。 渗 透 破坏 往往 是 许多 堤防 工程 失事 的 重要 原因 之 一 。 
3. 基 坑 降水 引起 地 基 沉 降 
在 进行 深 基 坑 开 挖 时 ,往往 需要 人 工 降 低地 下 水 位 ， 如 图 4. 1(b) 所 示 。 特 别 是 在 比较 深 的 基 坑 中 ， 
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不 透水 层 
(a) 水 库 堤坝 地 基 湛 漏 (b) 基 坑 渗流 


图 4.1 堤坝 水 阅 、 基 坑 滩 流 示意 图 


车 降低 的 水 位 较 大 ， 就 会 产生 较 大 的 渗流 ， 使 基 坑 背后 土 层 产生 渗透 变形 而 下 沉 ， 造 成 邻近 建筑 物 及 地 
下 管线 的 不 均匀 沉降 ， 导 致 建筑 物 的 开裂 及 管线 的 破坏 ,危及 安全 与 使 用 。 
类 似 上 述 与 渗流 有 关 的 工程 问题 还 有 许多 种 ， 如 渗透 力 对 土 体 及 地 基 稳 定性 的 影响 、 渗 透 固 结 引起 
地 基 变形 和 强度 性 质 的 变化 问题 等 。 此 外 ,岩溶 、 滑 坡 和 泥石流 等 不 良 地 质 现象 ， 也 是 与 地 下 水 的 渗流 
有 密切 关系 的 。 总 之 ,水 在 土 中 渗流 与 工程 实践 的 关系 是 十 分 密切 的 ? 其 直接 影响 建筑 物 地 基 及 土 体 的 
稳定 与 安全 ， 是 各 类 工程 设计 与 施工 必须 考虑 的 问题 之 一 。 回国 
因此 ， 土 的 渗透 性 及 渗流 的 基本 规律 是 岩石 工程 中 的 一 个 重 委 课 题 ， 也 是 土 力学 的 ， 汇 
基本 理论 之 一 。 本 章 着 重 介绍 十 的 渗 适 性 、 土 中 渗流 的 基本 规律 与 基本 理论 ( 流 网 )、 治 。 曾 
授 力 与 渗透 变形 和 有 效应 力 等 问题 ， 读 者 应 着 重 掌 提 其 基 林 概 念 、 基 本 理论 和 与 渗 适 有 【全 种 二 生生 作 
关 的 基本 知识 ， 并 应 用 于 分 析 一 般 工程 问题 。 下 的 未 流 ] 


4.2、 皇 的 渗透 规律 
渗流 模型 WL 


水 在 土 中 的 渗流 是 在 二 颗粒 间 的 孔 辽 中 发 生 的 -- 由 于 土 体 孔 阶 的 形状 、 大 小 及 分 布 极为 复杂 ， 导 致 
渗流 水 质点 的 运动 轨迹 很 下 规则， 如 图 4. 2(a) 所 示 <- 如 果 只 着 眼 于 这 种 渗流 情况 的 研究 ， 不 仅 会 使 理论 
分 析 复 杂 化 ， 同 时 也 会 使 试验 观察 变 得 异常 困难 。 考 虑 到 实际 工程 中 并 不 需要 了 解 具体 孔隙 中 的 渗流 情 
况 ， 因 而 可 以 对 渗流 做 出 如 下 的 简化 : 一 是 不 考虑 渗流 路 径 的 迁 回 曲折 ， 只 分 析 它 的 主要 流向 ; 二 是 不 
考虑 土 体 中 颗粒 的 影响 ， 认 为 孔隙 和 土 粒 所 占 的 空间 总 和 均 被 渗流 所 充满 。 做 了 这 种 简化 后 的 渗流 其 实 
只 是 一 种 假想 的 土 体 渗流 ， 称 为 渗流 模型 ， 如 图 4. 2(b) 所 示 。 为 了 使 渗流 模型 在 渗流 特性 上 与 真实 的 渗 
流 相 一 致 ， 它 还 应 该 符合 以 下 要 求 。 

(1) 在 同一 过 水 断面 ， 渗 流 模型 的 流量 等 于 真实 的 流量 。 

(2) 在 任 一 界面 上 ， 渗 流 模 型 的 压力 与 真实 渗流 的 压力 相等 。 

(3) 在 相同 体积 内 ， 渗 流 模型 所 受到 的 阻力 与 真实 渗流 所 受到 的 阻力 相等 。 

有 了 渗流 模型 ， 就 可 以 采用 液体 运动 的 有 关 概 念 和 理论 对 土 体 渗 流 问 题 进 行 分 析 计 算 。 

青 分 析 一 下 渗流 模型 与 真实 渗流 中 的 流速 v( 单 位 时 间 内 流 过 单位 土 截面 的 水 量 ，m/s) 之 间 的 关系 。 在 
渗流 模型 中 ， 设 过 水 断面 面积 为 A(m*)， 通 过 的 渗流 流量 为 g( 单 位 时 间 内 流 过 面积 A 的 水 量 ，m’/s)， 
则 渗流 模型 的 平均 流速 " 为 








ls 


0 (4-1) 
真实 渗流 仅 发 生 在 相应 于 断面 面积 A 中 所 包含 的 孔隙 面积 AA 内 ， 因 此 真实 流速 w 为 
um= 主 (4-2) 
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于 是 
sf (3 
式 中 土 体 的 孔 际 率 。 
EE 
L 
回 
【渗流 模型 】 











(a) 水 在 士 孔 阶 中 的 运动 轨迹 (b) 理想 化 的 渗流 模型 
图 4. 2 渗流 模型 
因为 孔隙 率 n 二 1.0， 所 以 ，v 二 v,。， 即 模型 的 平均 流速 要 小 于 真实 流速 。 由 于 真实 流速 很 难 测定 ， 央 
此 工程 上 还 是 采用 模型 的 平均 流速 v 较为 方便 ， 在 本 章 以 后 的 内 容 中 ， 如 果 没有 特别 说 明 ， 所 说 的 流速 均 
指 模型 的 平均 流速 。 


土 的 层 流 渗透 定律 Wk 


加 六 左右 若 土 中 孔隙 水 在 压力 梯度 下 发 生 渗流 ， 如 图 站 8 所 示 。 对 于 土 中 a、4b 两 点 , 已 测 
得 a 点 的 水 头 为 HiY,"b 豆 的 水 头 为 晶 :， 水 自 高 求 头 的 a 点 流向 低 水 头 的 5 点 ， 水 流 流 
汉 径 长 度 为 避 用 于 土 的 孔隙 较 小 ， 可 以 认为 是 属于 层 流 ( 即 水 流 流 线 是 互相 平行 地 流动 ) 。 








+ 


图 外 s jh 么 圭 中 的 海流 规律 可 以 认为 是 符合 雇 流 渗 选 定律 ， 这 个 定律 是 法 国学 者 达 西 (H. Darey) 
[和 本 党 这 汪 改 】 起 据 砂 十 的 实验 结果 而 得 到 的 ， 世 称 达 西 定律 。 它 是 指 水 在 土 中 的 渗透 速度 与 水 头 梯度 成 
正比 ， 即 

v= 二 休 (4-4) 
gq = kIA (=5) 


式 中 vw 一 一 渗透 速度 (m/s); 

















图 4.3 水 在 土 中 的 渗流 
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1 一 一 水 头 梯度 ， 即 沿 着 水 流 方向 单位 长 度 上 的 水 头 差 . 图 4.3 中 a、5 两 点 的 水 头 梯度 := 等 





HH 

天 
人 一 渗透 系数 (m/s)， 各 种 土 的 渗透 系数 参考 值 见 表 4- 1; 
渗透 流量 (m /s) ， 即 单位 时 间 内 流 过 面积 A 的 水 量 。 
表 4-1 土 的 渗透 系数 参考 什 
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土 的 类 别 渗透 系数 / (m/s) 土 的 类 别 渗透 系数 / {m/s) 
黏土 <5X10™° 细 砂 1X10- ~5X10-5 
粉 质 黏土 5X10 ~1X10™ 中 砂 5X10 ~2X107 
粉 土 1X10- 一 5X10 粗 砂 2X10- 一 5X10 
黄土 2.5X10 ~5X10™ 圆 砾 5X10 一 一 1X10- 
粉 砂 5X10 "~1X10™ 卵石 1X10™~5X10™ 














由 于 达 西 定律 内 适用 于 层 流 的 情况 ， 故 一 般 只 适用 于 中 砂 、 细 砂 、 粉 砂 等 。 对 粗 砂 、 砾 五、 卵石 等 
粗 颗粒 土 就 不 适合 ， 因 为 这 时 水 的 渗流 速度 较 大 ， 已 不 再 是 层 流 而 
是 亲 流 了 。 和 狐 土 中 的 渗流 规律 不 完全 符合 达 西 定律 ， 因 此 需 进 行 
修正 。 

在 黏土 中 ， 土 颗粒 周围 存在 结合 水 ， 结 合 水 因 受 到 分 子 引 力作 
用 而 呈现 黏 滞 性 。 因 此 ， 条 土 中 自由 水 的 渗流 受到 结合 水 的 黏 浇 作 
用 产生 的 很 大 阻力 ， 只 有 克服 结合 水 的 抗 剪 强度 后 才能 开始 渗流 。 
克服 此 抗 剪 强度 所 需要 的 水 头 梯度 称 为 恭 生 的 起 始 水 头 梯度 五。 这 
样 ， 在 黏 十 由， 应 按 下 述 修正 后 的 达 画 定律 计算 渗流 速度 ， 即 

了 二 人 TIT 一 以 ) (4 二 6) 

在 图 4.4 中 绘 出 了 夏 土 与 条 十 的 渗透 规律。 直线 表示 砂 诗 的 。 上 | sid 
za-T 关系 ， 它 是 通过 原点 的 一 条 直线 。 黏 土 的 y 半 F- 关 系 是 曲线 下 
(图 4. 4 中 虚线 所 示 六 让 是 黏 十 的 起 始 水 头 梯 度 共 当 土 中 水 头 梯 图 + + 砂 士 黏 士 的 渗透 规律 
度 超过 此 值 后 才 开始 渗流 。 一 般 常用 折线 耻 ( 图 中 Obc 线 ) 代 表 曲 线 
下 ， 即 认为 4 点 是 黏土 的 起 始 水 头 梯度 f, ， 其 渗流 规律 用 式 (4 - 6) 表 示 。 


土 的 渗透 系数 


渗透 系数 人 是 综合 反映 土 体 渗透 能 力 的 一 个 指标 ， 其 数值 的 正确 确定 对 渗透 计算 有 着 非常 重要 的 意 
义 。 表 4- 1 中 给 出 了 一 些 土 的 渗透 系数 参考 值 。 渗 透 系数 也 可 以 在 实验 室 或 现场 试验 测定 。 

1. 室内 试验 测定 法 

实验 室 测定 渗透 系数 & 值 的 方法 称 为 室内 渗透 试验 ， 根 据 所 用 试验 装置 的 差异 可 分 为 常 水头 试 验 和 变 
水 头 试验 。 

1) 常 水 头 渗透 试验 

常 水 头 渗透 试验 装置 的 示意 图 如 图 4. 5 所 示 。 在 圆柱 形 试验 简 内 装置 土 样 ， 土 的 截面 面积 为 A( 即 试 
验 简 截面 面积 )， 在 整个 试验 过 程 中 土 样 的 压力 水 头 维持 不 变 。 在 土 样 中 选择 两 点 a、5， 两 点 的 距离 为 1， 
分 别 在 两 点 设置 测 压 管 。 试 验 开始 时 ， 水 自 上 而 下 流 经 土 样 ， 待 渗流 稳定 后 测 得 在 时 间 t 内 流 过 土 样 的 
流量 为 Q， 同 时 读 得 <、2 两 点 测 压 管 的 水 头 差 为 AH。 则 由 式 (4 - 5) 可 得 
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AH 


Q= aq = RkIAt =k At 
由 此 求 得 土 样 的 渗透 系数 为 
一 以 去 
4 一 AHAr 人 
2) 变 水 头 渗透 试验 
变 水 头 渗透 装置 如 图 4. 6 所 示 。 在 试验 简 内 装置 土 样 ， 土 样 的 截面 面积 为 A， 高度 为 /。 试 验 简 上 设 














园 储 水 管 ， 储 水 管 截面 积 为 a， 在 试验 过 程 中 储 水 管 的 水 头 不 断 减 小 。 若 试验 开始 时 ， 储 水 管 水 头 为 hi， 
经 过 时 间 1 后 降 为 h,。 令 在 时 间 dt 内 水 头 的 变化 质量 为 一 dh， 则 在 di 时 间 内 通过 土 样 的 流量 dg 为 
dg =— adh 
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【 常 水 头 和 变 水 头 
渗透 试验 】 
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图 4.5 常 水 头 渗透 试验 图 4.6 变 水 头 渗透 试验 





又 从 式 (4 -5) 知 
dg = gd HAL = $A dt 


故 得 一 adh 二 $Ad 
积分 后 得 
“dh_ kAf' 
上 a 
hh 
i a 
由 此 求 得 渗透 系数 为 
k= 是 mm 色 (4-8) 


2. 现场 抽水 试验 

渗透 系数 也 可 以 在 现场 进行 抽水 试验 测定 。 对 于 粗 颗粒 或 成 层 的 土 ， 室 内 试验 时 不 易 取 得 原状 土 样 ， 
或 者 土 样 不 能 反映 天 然 土 层 的 层次 或 颗粒 排列 情况 。 这 时 ， 从 现场 试验 得 到 的 渗透 系数 将 比 室内 试验 准 
确 。 现 场 测定 渗透 系数 的 方法 较 多 ， 常 用 的 有 野外 注水 试验 和 野外 抽水 试验 等 ， 这 种 方法 一 般 是 在 现场 
钻井 孔 或 挖 试 坑 ， 再 往 地 基 中 注水 或 抽水 时 ， 量 测 地 基 中 的 水 头 高 度 和 渗流 量 ， 在 根据 相应 的 理论 公式 
求 出 渗透 系数 & 值 。 下 面 主要 介绍 现场 抽水 试验 。 
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如 图 4. 7 所 示 ， 抽 水 试验 开始 前 ， 在 试验 现场 钴 一 中 心 抽水 井 ， 根 据 井 底 土 层 情况 可 分 为 两 种 类 型 ， 
井 底 钼 至 不 透水 层 时 称 为 完整 井 ， 井 底 未 钻 至 不 透水 层 时 称 为 非 完 整 井 。 在 距 抽 水 并 中 心 半 径 为 六 和 请 
处 布 转 观测 孔 ， 以 观测 周围 地 下 水 位 的 变化 。 试 验 抽水 
后 ， 地 基 中 将 形成 降水 漏斗 。 当 地 下 水 进入 抽水 井 流 量 
与 抽水 量 相等 且 维 持 稳 定时 ， 测 读 此 时 的 单位 时 间 抽 水 
量 g， 同 时 在 观测 孔 处 测量 出 其 水 头 分 别 为 hh 和 hh,。 对 
非 完整 并， 还 需 量 测 抽 水 井中 的 水 深 如 和 确定 降水 影响 
# 径 R。 在 假定 土 中 任 一 半径 处 的 水 头 梯度 为 常数 的 条 件 
下 ， 渗 透 系数 可 由 下 列 各 式 确定 。 

(1) 无 压 完整 井中 渗透 系数 人 的 计算 公式 为 

一 了 .Inrajn) 图 4.7 抽水 试验 
x 1) 

申 式 (4 -9) 求 得 的 k 值 为 ,三 r<r; 范围 内 的 平均 值 。 若 在 实验 中 不 设 观测 井 ， 则 需 测定 抽水 井 的 水 

深 加， 并 确定 其 降水 影响 半径 尺 ， 此 时 降水 半径 范围 内 的 平均 渗透 系数 为 





| 心潮 





























an(&] 
一 直人 
(2) 无 压 非 完整 井中 渗透 系数 人 的 计算 公式 为 
R 
gli{ 
a 名] (4-11) 








x[( 百 一 人 = 人 十 fc 3 十 jsn( Ee)) 
式 中 “万 一 一 不 受降 水 影响 的 地 下 未 面 至 不 透水 层 层面 的 距离 (my 
心 一 一 抽水 井 的 水 深度 (mi)， 
一 一 井 底 至 不 透水 层 层面 的 距离 (m) ; 
一 一 抽水 井 的 半径 Cm) 。 
式 (4 一 11) 中 民 的 取 值 对 的 影响 不 大 ， 在 无 实测 资料 时 可 采用 经 验 值 计算 。 通 常 强 透 水 土 层 ( 如 乱 石 、 
砾石 层 ) 的 影响 半径 值 很 大 ， 在 200m 以 上 ， 而 中 等 透水 土 层 ( 如 中 、 细 砂 ) 的 影响 半径 较 小 ， 为 100 一 200m。 
【 例 4.1】 如 图 4.8 所 示 ， 在 现场 进行 抽水 试验 测定 
砂 土 层 的 渗透 系数 。 抽 水 井 穿 过 10m 厚 砂 土 层 进入 不 透 
水 层 ， 在 距 井 管 中 心 15m 及 60m 处 设置 观测 孔 。 已 知 抽 
水 前 静止 地 下 水 位 在 地 面 下 2. 35m 处 ， 抽 水 后 待 渗流 稳 
定时 ， 从 抽水 井中 测 得 流量 g== 5.47X10 一 m'/s， 同 时 
从 两 个 观测 孔 测 得 水 位 分 别 下 降 了 1. 93m 及 0.52m， 求 
砂 土 层 的 渗透 系数 。 
解 : 
图 8 例 +1 图 两 个 观测 孔 的 水 头 分 别 为 
疡 一 15m 处 ,太一 (10 一 2.35 一 1.93)m 一 5.72m 
rs 二 60m 处, hs 二 (10 一 2.35 一 0.52)m 一 7.13m 
由 式 (4 -9) 求 得 渗透 系数 为 











地 下 水 位 








nf50 
了 .na/m) -547X10 "15 


A 3 
nh?) 元 (7.137 —5.72)™ 


/s=1.33X10 m/s 
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3. 成 层 土 的 渗透 系数 

如 已 知 每 层 土 的 渗透 系数 ， 则 成 层 土 的 渗透 系数 可 按 下 述 方法 计算 。 图 4. 9 所 示 为 土 层 有 两 层 组 成 ， 
各 层 土 的 渗透 系数 为 k、k, ， 厚 度 为 hl 、h,。 

考虑 水 平 渗流 时 (水 流 方向 与 土 层 平行 ) 如 图 4.9(a) 所 示 。 因 为 各 土 层 的 水 头 梯度 相同 ， 总 的 流量 等 
于 各 土 层 流量 之 和 ， 总 的 截面 面积 等 于 各 土 层 截 面 面 积 之 和 ， 即 


I=L=1; 
2 一 和 十 9 
A=A,+A; 





图 4.9 成 层 填 的 深 通 系数 


因此 土 层 水 平 向 的 平均 渗透 系数 心 为 


下 二 kAT +kA,l: 
"Ar AT AT 





人 大局 十 和 ah _ Dn 
hth SA 
考虑 竖 直 向 渗流 时 《水 流 方向 与 土 层 垂直 ) ， 如 图 头 9(b 所 示 。 则 知 总 的 流量 等 于 每 一 土 层 的 流量 ， 

总 的 截面 面积 与 每 层 土 的 截面 面积 相同 ， 总 的 水 头 损 失 等 于 每 一 层 的 水 头 损失 之 和 ， 即 





(4-12) 


2 一 /9r 一 和 2 
A=A= A; 
AH = AH + AH; 
由 此 得 土 层 竖 向 的 平均 渗透 系数 人 , 为 
PT 














”AT A AH A (AH',+AH.) 
_ (Th) ht+h ly 
A En sh 印 十 和 
AN 4 kk 
_ 2 
二 5 i 
ki, 


影响 土 的 渗透 性 的 因素 


影响 土 的 渗透 性 的 因素 主要 有 以 下 几 种 。 


1. 土 的 粒度 成 分 及 矿物 成 分 


土 的 颗粒 大 小 、 形 状 及 级 配 影 响 土 中 孔隙 大 小 及 形状 ,因而 影响 土 的 渗透 性 。 土 颗粒 越 粗 、 越 浑圆 、 
越 均 匀 时 ， 渗 透 性 就 越 大 。 砂 土 中 含有 较 多 粉 土 及 黏 十 颗粒 时 ， 其 渗透 性 就 会 大 大 降低 。 

土 的 矿物 成 分 对 于 卵石 、 砂 石和 粉 土 的 渗透 性 影响 不 大 ， 但 对 于 黏土 的 渗透 性 影响 较 大 。 黏 性 土 中 
含有 亲 水 性 较 大 的 黏土 矿物 (如 蒙 脱 石 ) 或 有 机 质 时 ， 由 于 它们 具有 很 大 的 膨胀 性 ， 就 大 大 降低 了 土 的 渗 
透 性 。 含有 大 量 有 机 质 的 淤泥 几乎 是 不 透水 的 。 

2， 结 合 水 膜 的 厚度 

黏 性 土 中 若 土 粒 的 结合 水 膜 厚度 较 厚 时 ， 会 阻塞 土 的 孔隙 ， 降 低 土 的 渗透 性 。 例 如 钠 黏 土 ， 由 于 钠 
离子 的 存在 ， 使 黏土 颗粒 的 扩散 层 厚度 增加 ， 所 以 透水 性 很 低 ; 又 如 在 黏土 中 加 入 高 价 离子 的 电解 质 (如 
Al™ 、Fe” )， 会 使 土 粒 扩散 层 厚度 减 小 ， 黏 土 颗粒 会 凝聚 成 粒 团 ， 土 的 孔隙 因而 增 大 ， 这 也 将 使 土 的 渗 
透 性 增 大 。 

3. 土 的 结构 构造 


天 然 土 层 通常 不 是 各 向 同性 的 ， 在 渗透 性 方面 往往 也 是 如 此 ， 如 黄土 具有 竖 直方 向 的 大 孔隙 ， 所 以 
竖 直 方向 的 渗透 系数 要 比 水 平方 向 大 得 多 。 层 状 黏土 常 夹 有 得 的 粉 砂 层 ， 它 的 水 平方 向 的 渗透 系数 要 比 
竖 直 方向 大 得 多 。 

.水 的 黏 汕 性 


水 在 土 中 的 渗流 速度 与 水 的 密度 及 黏 滞 度 有 关 * 而 这 两 个 数值 又 与 温度 有 关 。 一 般 水 的 密度 随 温度 
变化 很 小 ， 可 咯 去 不 计 ， 但 水 的 动力 黏 滞 系数 7 却 随 温度 变 化 而 明显 变化 。 故 室内 渗透 试验 时 ， 同 一 种 土 
在 不 同 温度 下 会 得 到 不 同 的 渗透 系数 ?在 天 然 土 层 中 ,除了 靠近 地 表 的 土 层 外 ， 一般 土 中 的 温度 变化 很 
小 ， 故 可 忽略 温度 的 影响 ， 但 是 室内 试验 的 温度 变化 较 大 汇 故 应 考虑 它 对 渗透 系数 的 影响 。 目 前 常 以 水 
温 为 10C 时 的 Amw 作 为 标准 值 习 在 其 他 温度 测定 的 渗透 系数 局 可 按 式 (4- 14) 进 行 修正 ， 即 

kg 472 六 (4-14) 
式 中 7、 加 一 六 G 和 及 10C 时 水 的 动力 黏 滞 系 数 (N。s/m'? ) 。 


区 的 比值 与 温度 的 关系 见 表 ey 


表 4-2 /1 与 温度 的 关系 





























温度 /C /me 温度 /C 有 /mw 温度 /C /me 
一 10 1.988 10 1. 000 22 0.735 
一 5 1. 636 12 0. 945 24 0.707 
0 1. 369 14 0. 895 26 0.671 
5 1. 161 16 0. 850 28 0. 645 
6 Cl 18 0. 810 30 0. 612 
8 1.060 20 0.773 40 0. 502 
5. 土 中 气体 


当 土 孔隙 中 存在 密闭 气泡 时 ,会 阻塞 水 的 渗流 ， 从 而 降低 土 的 渗透 性 。 这 种 密闭 气泡 有 时 是 由 溶解 
于 水 中 的 气体 分 离 出 来 而 形成 的 ， 故 室内 渗透 试验 有 时 规定 要 用 不 含 溶解 空气 的 蒸馏 水 。 








EE i 2 pS 
4.3 二 维 渗 流 与 流 网 


前 节 讨论 的 渗流 问题 均 属于 一 些 边界 条 件 简单 的 一 维 渗透 ， 这 些 问题 可 直接 用 达 西 定律 进行 渗流 计 
算 。 然 而 工程 上 的 渗流 情况 常 属于 边界 条 件 复杂 的 二 维 、 三 维 渗流 问题 ， 如 堤坝 地 基 和 坝 体 中 的 渗流 (图 
4.1)， 此 时 ， 土 介质 中 渗流 特性 逐 点 不 同 ， 渗 流 途 径 非 直线 ， 不 能 再 视 为 一 维 渗 流 ， 而 是 一 个 复杂 的 渗流 
场 ， 常 用 微分 方程 表示 ， 按 边界 条 件 求解 。 本 节 仅 讨论 二 维 渗 流 的 基本 问题 。 





“县 ' 马 上 状 二 维 渗流 基本 方程 


Ey 图 4. 1 所 示 为 堤坝 地 基 和 坝 体 中 的 渗流 ， 可 视 为 二 维 平面 


a 


的 渗流 问题 。 在 稳定 流 状态 下 所 滩 流 的 水 头 与 孔隙 水 压力 和 
流速 与 流量 的 变化 仅 为 位 置 Czs) 的 函数 ， 而 与 时 间 无 关 ， 
人 dr 即 有 二 f(z，z),v 王 f(z 2 从 稳定 流 场 中 取 一 任意 点 的 微 元 
体 ， 面积 为 drdz， 原 度 dy 二 1， 其 +，z 方向 的 流速 分 别 为 v,， 
v:， 如 图 4. 10 所 示 。 
单位 时 间 流 入 微 元 体 的 水 量 为 dg.， 即 
dg. = vdz Xl1+v.drxl1 


单位 时 间 流 出 微 元 体 的 水 量 为 w ， 即 
9v, Av. 
dd = 人 + xX dr ja: x1 十 人 十 等) x1 


7 


假定 水 体 是 不 可 压缩 的 ， 根 据 水 流连 续 原 理 ， 单 位 时 间 内 流 关 和 流出 微 元 体 的 水 基 相 等 ， 即 








~ 


图 4.10 二 维 渗流 的 连续 条 件 

















dd, = dgo 
得 
au; ov \) 
ED (4-15a) 
式 (4 -15a) 为 二 维 渗流 的 连续 方程 。 根 据 达 西 定律 ， 对 于 各 向 异性 土 有 
二 = (4-15b) 
az 
如 = C4-15c) 
式 中 k,、k: 一 一 分 别 为 x<、z 方 向 的 渗透 系数 ; 
有 一 一 测 压 管 水 头 。 
将 式 (4- 15b) 和 式 (4-15c) 代 入 式 (4-15a)， 可 得 
Oh Oh 
bth gz=0 (4 -16) 
对 于 各 向 同性 的 均 质 土屋 ,k, 二 k:， 则 式 (4 - 16) 可 表达 为 
ai oh - 
3 0 (4-17) 


对 于 各 向 异性 土屋 ， 可 引入 新 坐标 z'， 令 x' 二 (k./k,)+。zx， 等 效 渗透 系数 ,二 (k.，k,) 了 ,同样 得 
到 式 (4-17) 的 形式 。 

式 (4-17) 就 是 描述 二 维 渗流 水 头 变化 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方 程 ， 是 平面 稳定 渗流 的 基本 方程 。 

设 B=kh(r，z)， 称 为 势 函 数 ， 则 有 





op _ ,oh 




















i (4—18a) 
= 一 加 = 一生 (4 -18b) 
将 式 (4 -18a) 对 之 微分 式 (4 -18b) 对 z 微 分， 并 代入 式 (4 -17)， 可 得 
op FB 本 
= 0 (4 -19) 


车 h(r，z) 二 有 (常数 )， 则 式 (4 一 19) 表 示 zz 平面 上 一 条 曲线 。 在 该 曲线 上 ，@ 二 @, (常数 )， 故 称 等 
势 线 。 取 B= 二 ，GB,，B，… 可 得 一 组 等 势 线 , 沿 这 些 等 势 线 ,hh 分 别 等 于 ， hh，h… 势 函数 的 全 微分 表 
达 式 为 
392dz 十 28 


d= 部 





d= (4—20) 
等 势 线 上 dB 二 0， 则 下 式 成 立 : 





dz DGB/ 9r UU, 
(至 )， 二 有 (4-21) 
流 线 是 水 流 的 轨迹 线 ， 内 此 流 线 上 某 一 点 的 切线 方向 为 水 流 的 渗流 方向 。 根 据 这 个 定义 ， 在 二 维 渗 


流 问 题 中 ， 流 线 方程 为 








dz _ ww ES 
旦 去 (4 -22) 
即 
Sd =0 (4-23) 
设 ( 一 wdz 十 wdz) 是 某 一 函数 于 (z <) 的 全 微分 ， 则 
证 dc 一 一 wd (4-24) 
于 是 
wz (4 -25a) 
WE 和 (4 -25b) 
ES 


(x+，z) 称 为 流 函数 。 由 式 (4 - 24) 可 以 看 出 : 沿 同一 条 流 线 d 炎 二 0， 即 函数 (+，z) 等 于 常数 。 
结合 式 (4 -18) 及 式 (4 -25), 得 























CL - 
i (4- 26a) 
a6 _ AV 
Oe (4 -26b) 
将 式 (4 -26a) 对 < 微分 , 式 (4-26b) 对 z 微 分 ,得 
op oy _ 278 
FEE Ee Se 
op ay 
go (4 -27b) 
结合 式 (4 - 27a) 和 式 (4- 27b)， 可 得 
SE (4 -28) 
ax gz 


式 (4-28) 表明 ， 流 函数 亚 (+，z) 也 满足 Laplace 方程 。 
势 函 数 B(x+，z) 和 流 函 数 更 (z，z) 都 满足 Laplace 方程 ， 它 们 是 共 思 调和 函数 ,结合 式 (4 - 26a) 和 


式 (4-26b)， 可 得 
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了 .有 吾 + 吾 . 吾 =0 (4 -29) 

对 式 (4- 28)， 如 果 在 一 定 的 边界 条 件 下 积分 ， 就 能 得 到 由 流 线 和 等 势 线 组 成 的 流 网 。 等 势 线 和 流 线 

在 平面 上 为 相互 正 交 的 两 线 簇 ， 若 按 一 定 间距 绘 出 ， 则 形成 相互 垂直 的 流 网 ， 称 为 流 网 (图 4.11)。 通 过 
流 网 可 以 分 析 渗 流 的 各 项 要 素 ， 应 用 于 分 析 工 程 问题 。 














回 
【 流 线 、 等 势 线 】 





图 4.11 坝 下 流 网 图 


求解 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 两 共 罗 函 数 和 严 ， 可 采用 数学 解析 法 、 近 似 数值 计算 法 (差分 或 有 限 元 )、 
电 模 拟 试验 法 和 图 绘 流 网 法 等 。 除 简单 的 边界 条 件 外 , -用 数学 解析 法 不 易 获 得 解答 ， 故 实际 中 多 用 数学 
近似 计算 法 或 模拟 试验 法 。 后 者 比较 简便 ， 常 被 一 些 有 经 验 的 工程 人 员 采 用 ， 但 相对 而 言 其 不 够 精确 。 


流 网 的 性 质 和 应 用 。 有 


1. 流 网 的 性 质 


各 向 同性 的 渗流 介质 由 流 线 和 等 势 线 能 交织 而 成 的 流 网 ， 具 有 下 列 性 质 。 
(1) 流 线 与 等 势 线 彼此 正 交 。 由 式 (4- 29) 可 证 明 : 在 等 势 线 与 流 线 的 交点 上 ， 两 组 曲线 的 斜率 互 为 


负 倒数 ， 即 
dz 
(EE), 
说 明 两 者 互 为 正 交 ， 
(2) 如 果 在 流 网 中 各 等 势 线 间 的 差 值 ( AB 二 $, 一 $. 二 ,一 ,二 …) 相 等 ， 各 流 线 间 的 差 值 (AYW=W 一 
于 ,三亚 ,一 玩 , 二 …) 也 相等 ， 则 网 格 的 长 宽 比 (AL/AS) 为 常数 .车 令 长 宽 比 为 1， 则 流 网 网 格 呈 曲线 正方 
形 。 图 4. 11 中 的 网 格 就 属于 这 种 图 形 ， 这 是 绘制 流 网 常用 的 图 形 。 
(3) 相 邻 两 等 势 线 间 的 水 头 损 失 相 等 ， 即 Ah 二 @(h1) 一 (hs) 二 (hs) 一 (hs) 二 … 
(4) 相 邻 两 流 线 间 的 水 流通 道 称 为 流 槽 ， 流 网 上 各 流 槽 的 流量 相等 ， 即 


(4—30) 








2. 流 网 绘制 方法 


流 网 图 可 用 近似 数值 计算 法 (差分 法 或 有 限 元 法 ) 借 用 计算 程序 直接 绘 出 。 对 于 边界 条 件 较为 简单 的 ， 
用 人 工 手绘 也 不 难 作出 。 按照 等 势 线 与 流 线 相互 垂直 、 每 一 网 格 为 一 曲线 正方 形 的 原理 ,根据 设 定 的 边 
界 条 件 ， 用 流 线 和 等 势 线 把 渗流 场 划分 为 大 小 不 同 的 若干 个 曲线 正方 形 ， 即 为 所 求 的 流 网 。 现 以 图 4. 11 
为 例 说 明 绘 制 流 网 的 步骤 。 
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(1) 首先 根据 渗流 场 的 边界 条 件 ， 确 定 边界 流 线 和 边界 等 势 线 。 

图 4. 11 中 的 坝 下 渗流 为 有 压 渗流 .因此 坝 基 的 轮廓 线 ABCD 为 第 一 根 边界 流 线 ; 下 卧 隔 水 层 00 也 
是 一 条 边界 流 线 ; 上 下 游 透 水 地 基 表 面 1 A 和 D11' 则 为 两 条 边界 等 势 线 。 

(2) 按照 绘制 流 网 的 原理 ， 试 绘 流 网 。 

先 按 边界 的 趋势 ( 按 经 验 ) 绘 出 图 中 更 、 亚 、 亚 彼此 不 相交 的 曲线 ， 且 每 一 条 流 线 都 要 和 上 下 游 透 水 
地 基 表 面 等 势 线 (1'A，D11') 正 交 ， 然 后 从 中 央 向 两 边 绘 出 等 势 线 ， 要求 每 根 等 势 线 与 流 线 正 交 ， 并 控制 
所 形成 的 网 格 都 是 曲线 正方 形 。 如 图 4. 11 中 ， 先 绘 中 线 6 ， 再 绘 5 和 7 ， 如 此 向 两 侧 前 进 ， 最 后 形成 
流 网 。 

(3) 反复 修改 流 网 图 ， 以 满足 流 网 原理 的 要 求 。 

一 般 初 绘 流 网 图 总 是 不 能 完全 符合 原理 的 要 求 ， 必 须 反 复 修 改 ， 直 至 大 部 分 网 格 都 为 曲线 正方 形 ， 
且 流 线 和 等 势 线 都 是 光滑 的 相互 正 交 为 止 。 应 该 指出 : 由 于 边界 形状 的 不 规则 ， 在 边界 突变 处 很 难 形成 
正方 形 ， 而 可 能 是 三 角形 或 五 边 形 等 ,这 是 由 于 流 线 和 等 势 线 划分 过 粗 引 起 的 局 部 问题 ， 只 要 这 些 局 部 
网 格 的 平均 宽度 和 长 度 大 致 相等 即 可 。 

3. 流 网 的 应 用 


流 网 主要 应 用 于 分 析 渗 流 场 中 各 点 的 测 压 管 水 头 、 水 力 坡 降 、 深 流 流速 和 流量 等 。 现 用 图 4. 11 为 例 
来 说 明 。 
1) 测 压 管 水 头 
根据 流 网 的 性 质 可 知 ， 任 意 两 相 邻 等 势 线 间 的 水 头 损失 相等 ， 设 两 相 邻 等 势 线 的 水 头 损失 为 A， 即 
MSN aH 














(4-31) 
N 知 一 六 
式 中 ”AH 一 一 上 、 下 游 水 位 差 ， 也 是 水 从 主 游 渗流 到 下 游 的 总 水 尖 损 失 ; 
一 一 等 势 线 数 ; 
NN 一 一 等 势 线 间隔 数 *N 三 n 一 1。 





图 4.11 中 的 流 网 , x 二 11, IN 二 10， 总 水 头 损失 ,AH 二 机 三 HH 二 5m,， 则 一 (5/10)m 一 0. 5m。 

水 头 损失 求 得 之 后 ~ 测 压 管 水 头 就 不 难 求 得 5 例如 图 4.11 中 a 点 测 压 管 水 头 ， 以 00' 为 基准 ， 则 测 
压 管 水 头 hh 三 ,十 A ,yh 为 a 点 的 压力 水 头 。 请 注意 : 测 奈 管 水 头 h, 是 包括 位 能 水 头 和 压力 水 头 的 总 水 
头 ， 等 势 线 上 的 水 闫 是 指 该 点 的 压力 水 头 ， 而 压力 水 头 六 . 则 为 不 含 位 能 水 头 在 内 的 测 压 管 水柱 高 ， 等 
势 线 不 是 等 压力 水 头 线 ， 所 以 a 点 的 压力 水 头 有, 应 为 上 游 水 位 高 及 三 6. 0m 降低 至 4 点 等 势 线 水 头 损 
失 Ah==0. 5m， 即 万 一 Ah 一 5. 5m 的 水 位 线 至 a 点 的 测 压 管 水 柱 高 ， 如 图 4. 11 中 履 . 所 示 ( 可 从 图 中 直 
接 量 出 ) 。 

2) 孔隙 水 压力 

渗流 场 中 各 点 的 孔隙 水 压力 为 该 点 测 压 管 中 的 水 柱 高 乘 以 水 的 重度 ，v& 点 的 孔隙 水 压力 为 

ls = hve Yn (4-32) 














3) 水 力 梯度 

流 网 中 任意 网 格 的 水 力 梯度 为 相 邻 两 等 势 线 的 水 头 差 除 以 相 邻 两 流 线 的 平均 长 度 ， 即 
:Ah 

“一 AL 

式 中 “AL 一 一 该 网 格 的 平均 长 度 ，AL 一 人 二 scr， 可 从 图 中 直接 量 出 。 


由 此 可 见 ， 在 流 网 图 中 ， 网 格 正方 形 的 面积 越 小 ,水力 梯度 越 大 。 
4) 渗透 流速 
流 网 中 任意 网 格 中 的 平均 渗流 速度 ， 可 按 达 西 定律 求 得 ， 即 


(4-33) 
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v=kei (4 一 34) 





式 中 i 一 一 水 力 梯 度 ， 按 式 (4 -33) 求 得 ; 
一 一 平均 渗透 速度 ， 其 方向 沿 流 线 的 切线 方向 。 
5) 渗流 流量 
流 网 中 任意 两 相 邻 流 线 间 单 宽 流 槽 的 流量 为 


Aq 一 v*AA 一 右 *ASX1 一 上 名 :AS 


取 AL=AS 时 ,得 
Ad 一 & .An (4-35) 
为 Ah 为 常数 ， 所 以 Ad 也 为 常数 ， 则 通过 坝 下 渗流 区 的 总 单 宽 流 量 为 














q= DAg= M.Ag= MEAh (4 -36) 
式 中 M 一 一 流 网 的 流 槽 数 ， 数 值 上 等 于 流 线 数 减 1 。 
4.4 ”渗透 力 及 滩 透 破坏 
水 在 土 体 或 地 基 中 渗流 ; 将 引起 土 体内 部 应 力 状态 的 改变 。 例 如 ， 对 土 坝 地 基 和 
坝 体 来 说 ， 由 于 上 下 游 水 头 差 引 起 的 渗流 ， 一 方面 可 能 导致 土 体内 细 颗 粒 被 冲 走 、 带 
走 或 土 体 局 部 移动 , 引起 土 体 的 变形 ( 常 称 为 渗透 变形 )， 另 一 方面 ,渗透 的 作用 力 可 


能 会 增 大 坝 体 或 地 基 的 滑动 力 ， 导 致 坝 体 或 十 基 滑 动 破坏 ， 影 响 整体 稳定 性 这 是 汉 
【寺中 水 与 洲 中 十 】 流 对 工程 影响 的 两 不 主要 问题 。 本 节 主要 闪 述 滩 选 变形 问题 。 


Wa ) 


水 在 土 中 渗流 ,受到 土 骨架 的 阻力 ,同时 水 也 对 土 骨架 施加 推力 ， 单 位 体积 土 骨架 所 受到 的 推力 称 
为 渗透 力 。 图 4. 12 所 示 为 渗透 水 流通 过 土 颗粒 的 作用 力 示意 图 。 所 谓 推 力 就 是 水 流 沿 土 颗粒 表面 切 过 的 
拖 电 摩擦 作用 于 土 骨架 体积 的 合力 ， 即 图 中 各 切 向 力 的 合力 。 所 谓 阻 力 就 是 沿 颗 粒 表面 切 过 对 水 流产 生 
的 摩擦 阻力 。 这 一 阻力 作用 于 渗透 水 体 ， 
使 渗流 产生 能 量 损耗 ， 造 成 渗流 通过 土 骨 


Bp) ws ~ NA ， 架 后 测 压 管 水 头 的 降低 ， 出 现 水 头 差 。 如 

Re 流 x 果 渗透 水 流 自 下 而 上 居 直 作用 于 土 骨架 ， 

证 —* 则 作用 于 土 骨架 上 的 推力 还 应 考虑 土 骨架 

的 有 效 自重 ， 对 渗透 水 流 的 阻力 还 要 考虑 

图 4. 12 渗透 力 的 概念 土 中 孔隙 水 的 质量 和 水 对 土 骨架 浮力 的 

反 力 。 

为 了 进一步 说 明 渗透 力 的 大 小 和 性 质 ， 用 一 流 网 网 格 渗流 情况 来 加 以 说 明 。 如 图 4. 13 所 示 ， 图 中 ob 

和 cd 为 两 流 线 ， 间距 为 L; ef 和 gh 为 两 等 势 线 ,间距 也 为 L; 作用 于 ef 和 gh 面 上 的 压力 水 头 分 别 为 

| 和 h。 渗 透水 流 自 ef 面向 gh 而 垂直 方向 流动 。 在 分 析 渗 流 过 程 中 流 过 网 格 土 体 的 受 力 情况 时 ， 车 以 

水 土 总 体 为 脱离 体系 来 分 析 ， 渗 透 力 或 渗透 阻力 就 被 隐 含 了 。 所 以 ， 现 采用 以 网 格 中 孔 辽 水 体 作为 脱离 
体 ， 考 虑 沿 流 线 方向 作为 平衡 的 分 析 ， 可 得 


F, 一 YshL— YhsL t+W,sina d= 














【渗流 力 及 试验 验证 】 





式 中 yh、YwhsL 一 一 分 别 为 作用 于 ef 面 和 gh 面 上 的 水 压力 ， 作 用 的 方向 沿 流 线 方向 ，y* 为 水 的 
重度 ; 
W, 一 一 孔隙 水 的 质量 及 水 对 土 颗粒 浮力 的 反作用 之 和 ,方向 垂直 向 下 ， 其 值 为 W, 一 
YrV. 十 YeV. 二 YeV 二 7YwL*,，V、V,、V. 分 别 为 网 格 土 体 的 体积 及 骨架 体积 和 孔 
际 水 部 分 的 体积 ; 
下 .一 一 网 格 内 土 颗粒 对 水 流 的 总 阻力 ， 即 渗透 阻力 ， 其 作用 方向 逆水 流 方向 。 





图 4.13 网 格 中 筷 隐 水 体 受 力 分 析 


由 图 中 可 得 
十 有 一 机 
SIna' 一 
将 此 式 代入 式 (4-37)， 整 理 后 得 渗透 阻力 为 
F, = ywLAh 
则 单位 土 体内 土 颗粒 给 予 水 流 的 阻力 广 为 
Rs 二 
eh (4—38) 
由 于 渗透 力 的 大 小 与 单位 士 体内 水 流 所 受到 的 阻力 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 所 以 渗透 力 为 
j=/.=7i (4 -39) 











由 式 (4- 39) 可 知 : 渗透 力 为 体积 力 ， 其 单位 与 y。 相同 ， 即 kN/m*; 其 大 小 与 水 力 梯度 成 正比 ， 其 
方向 与 渗流 (或 流 线 ) 的 方向 一 致 





7 更 环 贡 临界 水 头 梯度 


为 了 进一步 探讨 渗透 力 对 土 颗 往 的 作用 ， 先 考察 图 4.14 所 示 的 渗流 试验 。 图 中 为 一 / 曾 E 站 
紧 直 贺 简 ,内装 土 试 样 ， 厚 度 为 工 ， 左 侧 装置 一 个 U 形 软 管 并 连接 一 个 储 水 器 。 储 水 器 “一 二 
可 以 自由 调节 试验 竖 直 贺 简 的 水 位 差 。 当 储 水 器 降低 至 试验 加 简 顶 水 位 以 下 时 ， 渗 透水 Re 
流 自 上 而 下 通过 贺 简 内 试 样 流动 渗流 的 方向 与 土 试 样 的 重力 方向 一 致 ， 渗 透 力 对 土 颗 
粒 施加 压力 ， 使 士 试 样 压缩 。 此 时 土 试 样 长 度 将 受到 压缩 而 缩 得。 反之， 若 将 储 水 器 上 【人 4 下 让 
提 ， 高 出 试验 贺 简 水 面 以 上 ， 滩 流 方向 将 自 下 而 上 渗透 ， 渗 流 方向 与 二 颗粒 重力 方向 相 
反 ,渗透 力作 用 于 土 颗粒 ， 减 轻 土 的 重力 压缩， 储 水 器 提 得 越 高 ， 渗透 力 越 大 ， 对 土 颗粒 作用 的 上 浮力 
越 大 。 当 储 水 器 提 到 一 定 高 度 时 ， 就 可 观察 到 试 样 中 圭 颗 粒 向 上 肖 动 甚至 出 现 砂 沸 或 局 部 士 体 上 浮 或 
隆起 (共性 土 )， 习 惯 上 称 为 流 士 。 这 是 渗透 力 已 超过 土 颗粒 有 效 质 量 ( 浮 重度 ) 的 结果 。 设 渗透 力 为 
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一 六 党 (4 一 40) 

若 渗 透水 流 自 下 而 上 作用 于 砂 土 ， 砂 土 中 的 有 效 重度 

( 浮 重度 ) 为 Y， 则 当 j 二 y' 时 ， 砂 土 将 被 渗透 力 所 悬 浮 ， 
失去 其 稳定 性 ; 当 j 二 Y' 时 ， 砂 土 将 处 于 悬浮 的 临界 状态 ， 














则 得 
, j=iy. =7Y (4-41) 
此 时 ,， 式 (4-41) 中 的 水 力 梯度 i 称 为 临界 水 力 梯 度 ， 
并 记 为 i.， 即 
图 4.14 临界 水 力 梯度 试验 家 二 二 (4 -42) 
7 
临界 水 力 梯度 为 渗流 作用 于 土 体 开始 发 生 流 土 时 的 水 力 梯 度 。 由 土 的 云 相 比例 关系 ,可 知 土 的 浮 重 
度 ;为 
，_ (qd.— Dy, 
Te TF 
则 
二 一 人 (4 -43) 
式 中 d,、e 土 粒 的 相对 密度 和 孔隙 比 。 





必须 指出 : 式 (4- 43) 是 根据 竖 向 渗流 且 不 考虑 周围 土 的 约 东 条 件 推导 出 来 的 ， 因 此 按 此 式 求 得 的 水 力 
梯度 偏 小 ， 约 比 一 般 试验 值 小 15% 一 20% 汶 此 外 ， 临 界 水 力 梯度 的 大 小 还 与 渗透 变形 的 类 型 和 土 的 类 型 
有 关 。 


渗透 变形 (或 渗透 破 环 ) Ws 


1. 渗透 变形 的 券 型 

土工 建筑 物 及 地 基 由 于 渗流 的 作用 而 出 现 的 变形 或 破坏 称 为 渗透 变形 或 渗透 破坏 ， 如 土 体 表面 的 上 
浮 隆 起 和 土 体内 部 孔 际 中 的 细 颗 粒 土 被 水 流 带 走 而 流失 等 。 由 于 各 种 土 类 颗粒 成 分 、 级 配 及 结构 的 差异 
及 其 在 地 基 中 分 布 部 位 的 不 同 ， 土 体 渗透 变形 表现 的 形式 有 多 种 ,如 流 土 、 管 涌 、 接 触 流 土 和 接触 冲刷 
等 ;对 单一 土 层 来 说 ， 则 主要 是 流 土 和 管 涌 。 


[oro 1) 流 土 
本 | 在 渗流 向 上 作用 时 ， 土 体 表面 局 部 隆起 或 者 土 颗粒 同时 发 生 悬 浮 和 移动 的 现象 称 为 流 
百 土 。 任 何 类 型 的 土 只 要 渗流 达到 一 定 的 水 力 梯度 (i 二 i,)， 就 可 能 发 生 流 土 ， 而 且 一 般 都 





发 生 在 堤坝 下 游 渗 出 处 或 基 坑 开 挖 渗流 出 口 处 。 不 同 的 土 类 、 不 同 的 土 层 构造 ， 流 土 表现 
的 形式 有 所 不 同 ， 常 见 的 有 两 种 。 

(1) 建筑 在 双 层 地 基 上 ， 表层 为 透水 性 较 小 且 厚 度 较 薄 的 黏土 层 ， 下 卧 层 为 渗透 性 较 大 的 无 黏 性 土 层 。 

图 4. 15 所 示 为 建筑 在 双 层 地 基 上 的 堤坝 。 当 渗流 通过 双 层 地 基 时 ， 水流 从 上 游 渗 和 至 下 游 渗 出 的 过 
程 中 ， 通 过 砂 层 部 分 渗流 的 水 头 损失 很 小 ,水 头 损失 主要 集中 在 渗 出 处 ， 所 以 渗 出 处 水 力 梯度 较 大 。 此 
时 流 土 表现 的 形式 主要 呈现 为 表层 隆起 ， 砂 粒 涌 出 ， 整 块 土 体 被 抬 起 ， 这 是 典型 的 流 土 破坏 。 

(2) 地 基 为 均匀 的 砂 土 层 ， 砂 土 的 不 均匀 系数 C, 二 10。 当 水 位 差 较 大 且 渗 透 路 径 较 短 时 ， 出 现 较 大 
的 水 力 梯度 (iir)。 这 时 地 表 普 遍 出 现 小 泉眼 ， 冒 气泡 ， 继 而 土 粒 群 向 上 举 起 ， 发 生 浮动 、 跳 跃 ， 成 为 
砂 沸 。 这 也 是 流 土 的 一 种 形式 。 


【 流 土 】 





流 土 破坏 区 回 
ZIMXLAAMKCLAAAAAARRB SIIIIIIIN | 


A 









【 流 土 和 管 涌 的 区 别 】 


TT ITT I I IP 
图 4.15 坦 坝 下 游 流 土 破坏 滋 
回 
2) 管 涌 【 管 涌 对 基 坑 封底 


管 涌 是 渗透 变形 的 另 一 种 形式 。 这 是 指 在 渗透 水 流 的 作用 下 ， 土 体 中 的 细 土 粒 混凝土 的 破坏 】 
在 粗 土 粒 间 的 孔 阶 通道 中 随 水 流 移动 并 被 带 出 流失 的 现象 。 管 涌 开 始 时 ， 细 土 粒 沿 DECD 
水 流 方向 逐渐 移动 ， 不 断 流失 ,继而 较 粗 土 粒 发 生 移动 ， 使 土 体内 部 形成 较 大 的 Ee 
连续 孔隙 通道 ， 并 带 走 大 量 砂 粒 ， 最 后 使 土 体 二 塌 而 破坏 。 管 涌 一 般 产 生 在 砂砾 上 
石 地 基 中 。 

上 述 是 渗流 可 能 引起 局 部 土 体 破坏 的 两 种 类 型 ,然而 对 竺 类 的 性 质 与 渗透 变形 
的 形式 来 说 : 一 般 条 性 土 ( 除 分 散 性 土 外 ) 只 能 引起 流 士 太 即使 水 力 梯 度 很 大 也 不 会 出 现 管 涌 ， 这 类 土 
属于 流 土 型 土 : 对 于 无 恭 性 土 ， 往 往 水 力 梯度 不 大 就 会 带 现 管 涌 ， 常 把 它 称 为 管 涌 型 土 。 管 涌 的 形成 


【 管 涌 破坏 】 


是 一 个 渐变 的 过 程 ， 在 管 涌 型 的 土 类 中 有 部 分 土 "| 其 在 一 定 的 水 力 梯度 下 开始 出 回回 
现 管 涌现 象 ， 短 期 内 细 土 粒 停 止 流失 ， 土 体 尚 能 承受 更 大 的 水 力 梯度 ;继续 增 大 届 
水 力 梯度 ， 也 只 是 增 大 渗流 量 ， 出 现 大 泉眼 或 者 流 土 。 这 种 土 是 管 涌 与 流 土 间 的 加 i 
过 渡 类 型 土 ， 所 以 产生 渗透 变形 的 证 可 分 3 类 ， 流 土 型 土 、 管 涌 型 土 、 过 渡 

【如 何 面 对 渗透 带 来 的 
型 土 。 事故 和 灾害 】 


2. 渗透 变形 的 判别 


渗透 变形 的 类 型 可 用 来 区 分 土 类 渗透 变形 可 能 出 现 的 形式 ， 至 于 是 否 出 现 渗透 变形 或 渗透 破坏 ， 则 与 土 的 
抵抗 渗透 变形 的 能 力 - 一 抗 渗 强 度 有 关 。 通 常 以 临界 水 力 梯度 i, 来 表示 土 的 抗 渗 强 度 ， 并 应 用 于 判别 渗透 变 
形 与 渗透 破坏 出 现 的 可 能 性 ， 当 然 也 可 以 用 其 他 因素 来 判别 。 

判别 流 土 和 管 涌 出 现 的 可 能 性 是 一 个 比较 复杂 的 实际 问题 ， 因 为 不 同 渗透 类 型 的 土 有 不 同 的 判别 方 
法 。 对 此 ， 人 们 曾 做 过 大 量 理论 和 实践 的 研究 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 。 根 据 研究 结果 ， 对 不 同 渗透 类 型 的 
土 ， 分别 采用 经 验 的 临界 水 力 梯 度 及 其 容许 值 来 判断 ， 将 渗流 出 口 处 的 水 力 梯度 i. 求 出 ， 就 可 判别 出 渗 
透 破坏 的 可 能 性 ， 即 

当 i. 达 is 时 ， 处 于 稳定 状态 ; 

当 i 三 ics 时， 处 于 临界 状态 ; 

当头 二 ir 时 ， 处 于 渗透 破坏 状态 ， 

















无 黏 性 土 的 临界 水 力 梯度 ij 及 其 容许 值 [ie] 见 表 4-3。 工 程 实用 上 ， 党 采用 容许 值 来 控制 。 
表 4-3 无 黏 性 土 临界 水 力 梯度 及 其 容许 值 
土 类 流 土 型 土 过 渡 型 土 管 涌 型 土 
水 力 梯度 Ci 一 5 Ce 级 配 连 续 级 配 不 连续 
临界 水 力 梯度 ie 0.8 一 1.0 1.0~1.5 0.4~0.8 0.2~0.4 0.1~0.3 回 
wei ee a 二 > 于 3 【 泥 桨 护 壁 理解 基本 
容许 水 力 梯度 ir 0.4~0.5 0.5~0.8 0.25~0.4 0.15 一 0. 25 0.1~0.2 原理 的 重要 性 】 




















土 力学 (第 2 版 ) 





百 防治 渗透 变形 ， 一 般 可 采取 两 方面 的 措施 : 一 是 降低 水 力 梯度 ， 为 此 ， 可 以 采用 
降低 水 头 或 增设 加 长 渗 径 等 办 法 ; 二 是 在 渗流 溢出 处 增设 反 滤 层 或 加 盖 重 物 或 在 建筑 
物 下 游 设 计 减 压 井 、 减 压 沟 等 ， 使 渗透 水 流 有 畅通 的 出 路 。 


【 流 砂 的 防治 原则 】 4.5 太 沙 基 - 维 固 结 理论 





2 才 ” 固 结 与 固 结 过 程 


前 节 所 讨论 的 沉降 计算 及 体积 压缩 特性 ， 都 是 指 在 荷载 压力 作用 下 土 体 体 积压 缩 稳 定 后 的 结果 ， 所 
计算 的 沉降 值 常 称 为 最 终 固 结 沉降 值 。 这 一 固 结 沉降 值 不 是 加 荷 后 立即 产生 的 ， 而 是 随时 间 的 延续 逐渐 
发 展 达 到 的 。 对 于 饱和 和 素性 土 ， 土 的 体积 压缩 主要 是 由 土 孔 际 中 的 水 排出 引起 的 。 侧 限 压缩 试验 表明 : 
试 样 上 施加 荷载 压力 增 量 后 ， 土 的 骨架 受 夺 产生 压缩 变形 ， 导 致 土 孔 隙 中 水 产生 渗流 ， 孔 隙 中 水 随时 间 
ee 孔隙 体积 缩小 ， 土 体 体积 逐渐 压缩 ， 最 后 趋 玉 稳定 ， 所 
简称 为 固 结 。 固 结 过 程 历时 的 长 短 与 土 层 的 厚度 和 土 的 渗透 性 质 有 关 。 对 于 一 般 黏 性 土地 基 的 情况 ， 
人 长 则 数 年 甚至 数 十 年 。 工 程 应 用 上 不 但 要 了 了 解 最 终 沉降 量 ， es 
发 展 ， 及 时 控制 沉降 对 工程 的 影响 。 固 结 过 程 不 但 反映 沉降 随时 间 的 变化 关系 ,同时 也 反映 地 基 土 抗 剪 
强度 随地 基 固 结 的 变化 ( 增 大 或 衰减 )， 也 可 用 于 控制 地 基 的 稳定 性 ， 因 此 ,研究 地 基 土 层 的 固 结 是 土 力 









学 中 又 一 个 有 实用 意义 的 课题 。 
为 了 党 明 土 层 固 结 过 程 土 体内 应 力 与 变形 的 变化 关系 ,下面 仅 以 一 维 ( 单 向 ) 固 结 条 件 为 例 ( 即 应 


力 与 变形 只 有 竖 向 变化 ， 渗 流 也 只 有 竖 向 渗流 )。 根据 太 沙 基 有 效应 为 原理 ， 作 用 在 土屋 上 的 总 应 力 增 量 
Ao, 分 别 由 作用 于 土 骨架 的 有 效应 为 增 量 Ao 和 作用 于 孔隙 中 的 水 压力 -Au 来 组 成 ， 即 


Au 一 Ac, 十 AK (4 -44) 


而 且 , 土 的 压缩 变形 主要 取决 于 有 效应 力 。 对 土 层 施加 荷载 压力 增 量 时 ， 在 施加 荷载 的 瞬时 ， 和 荷载 
压力 几乎 全 部 由 土 孔 阶 中 水 来 承担 ， 因 为 加 荷 的 瞬时 ， 和 孔隙 中 水 尚未 排出 ， 土 体 尚未 压缩 ， 土 的 骨架 尚 
未 受 力 ， 所 以 加 荷 开始 时 ， 超 静 和 孔隙 水 压力 ( 即 孔隙 水 压力 增 量 ) 几 乎 等 于 荷载 压力 增 量 (或 称 固 结 压力 ) 。 
随 着 时 间 的 延续 ， 秘 隙 中 水 逐渐 渗 出 ,孔隙 水 压力 消散 而 减少 ， 有 效应 力 相应 增 大 。 固 结 土 层 中 任 一 点 
的 超 静 孔隙 水 压力 为 











Au = u— us (4-45) 
er 式 中 一 土 层 中 茶点 的 总 孔隙 水 压力 ; 
4 一 一周 结 土 层 中 原 有 的 静态 或 稳定 渗流 的 孔 队 
水 压力 ; 
GG 超 静 孔 阶 水 压力 。 





土 层 固 结 完成 后 ， 超 静 孔 隙 水 压力 转化 为 零 ， 而 固 
结 压力 增 量 将 全 部 作用 于 土 骨架 成 为 有 效应 力 。 任 何 时 
刻 固 结 压力 增 量 Ac, 都 包含 式 (4 - 44) 中 的 孔隙 水 压力 
和 有 效应 力 两 部 分 。 两 者 随 土 的 固 结 相互 转化 ， 但 两 者 
之 和 始终 恒 等 于 固 结 压力 Ac. 。 
固 结 过 程 中 土 层 的 压缩 与 超 静 孔 隙 水 压力 和 有 效应 


力 的 转化 关系 常用 图 4. 16 所 示 的 弹簧 活塞 模型 来 形象 


图 4.16 饱和 土 体 固 结 模型 地 说 明 : 设 一 个 盛 满 水 的 圆 简 中 装着 带 有 弹簧 的 活塞 ， 


带 孔 活塞 




















弹簧 的 另 一 端 与 简 底 相连 接 ， 活 塞 上 带 有 许多 透水 的 小 孔 ， 设想 以 弹簧 模拟 土 的 骨 国 站 加 
架 ， 圆 简 中 的 水 相当 于 土 孔隙 中 的 水 ,活塞 中 的 透水 小 孔 反 映 土 的 渗透 性 。 当 在 活塞 EN 
顶部 又 然 施加 压力 Ac. 的 一 瞬间 ， 压 力 Ac. 完全 由 水 来 承担 ， 圆 简 中 水 未 排出 ， 活 塞 盏 
未 下 沉 ， 弹 簧 也 未 受 力 而 变形 。 【水 一 弹 笑 模型 】 
(1) 当 10 时 ，As( 沉 降 )=0，Au 二 Ao,， Ao' 二 0。 水 承受 荷载 压力 后 ,产生 超 静 
水 压力 ， 开 始 渗流 (经 活塞 小 孔 向 外 排出 )， 使 活塞 下 沉 ， 弹 簧 受 力 而 压缩 ， 此 时 ， 和 孔隙 水 压力 Au 减 小 
有 效应 力 Ac, 增 大 ， 但 始终 保持 Ac, 一 Ac, 十 Au。 
(2) 当 人 六 0 时 ，As>0，Ao=Ac' 十 Au。 若 Au 一 0 时 ,水 停止 流出 ， 荷 载 压力 全 部 由 弹簧 来 承担 
活塞 停止 下 沉 。 
(3) 当 t1>oo 时 ,As>As.，Au=0，Ao' 二 Ao,。 

















上 述 模 型 就 是 饱和 土 渗流 固 结 的 过 程 ， 即 孔隙 水 压力 消散 和 有 效应 力 增长 的 加 品 
过 程 。 

必须 指出 : 在 施加 荷载 增 量 后 ， 土 层 的 压缩 固 结 过 程 ， 一 般 情 况 下 存在 两 个 变形 性 已 

站 【有 效应 力 与 孔 陈 
质 不 同 的 发 展 阶段 。 水 压力 变化 关系 】 

1) 主 固 结 阶段 





主 固 结 阶段 又 称 渗流 固 结 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ， 作 用 于 土 层 的 固 结 压 力 Ac, 全 部 作用 于 土 孔隙 中 水 ， 
形成 超 静 孔 隙 水 压力 ， 然 后 孔隙 水 排出 ， 超 静 孔 隙 水 压 为 消散 ” 逐渐 转变 为 有 效应 力作 用 于 土 的 骨架 上 ， 
使 骨架 压缩 ， 最 后 超 静 孔 辽 水 压力 消散 至 零 。 前 述 的 固 结 过 程 属于 这 一 固 结 阶段 。 

2) 次 固 结 阶段 

次 固 结 阶段 是 主 固 结 状态 结束 后 ( 超 静 孔隙 水 压力 消散 为 零 ) 继 续 发 展 的 固 结 变形 阶段 。 常 采用 固 结 
试验 的 资料 预测 次 固 结 变形 的 发 展 。 

主 固 结 和 次 固 结 是 固 结 过 程 申 的 两 种 不 同性 质 的 固 结 变 形 。 区 分 两 者 的 发 展 阶段 ， 有 利于 分 析 地 基 
的 变形 特性 。 然 而 用 主 固 结 状态 终结 时 (Au 二 0) 来 划分 两 段 ， 显 然 是 一 种 理想 化 的 划分 方法 。 实 际 上 ， 主 
固 结 阶段 到 次 固 结 阶段 是 逐渐 过 渡 的 ， 是 难以 蕉 然 划分 的 。 次 固 结 变形 的 发 展 比较 复杂 ， 它 与 土 的 结构 
性 、 结 构 强度 和 施加 荷载 压力 增 量 的 大 小 有 关 。 对 于 具有 单 粒 结构 的 土 ， 土 的 矿物 颗粒 间 直 接 接触 ， 结 
构 强 度 较 大 ， 当 固 结 压力 作用 于 土 骨架 时 ,一 般 不 会 引起 颗粒 间 的 剪 切 蠕 变 ， 所 以 主 固 结 完成 后 ,不 再 
出 现 次 固 结 变形 : 而 对 于 具有 凝聚 结构 的 饱和 黏 性 土 ， 土 颗粒 间 的 接触 为 水 膜 接 触 ， 当 固 结 压 力 全 部 作 
用 于 土 骨架 后 ， 作 用 在 土 骨架 上 的 有 效 压力 将 会 作用 于 土 颗粒 间接 触 的 水 膜 并 使 之 产生 剪 切 蠕 变 ， 使 主 
固 结 完成 后 ， 继 续 产生 次 固 结 变形 。 


固 结 理论 解 


单 向 固 结 是 指 土 中 的 孔隙 水 只 沿 竖 向 方向 渗流 ， 同 时 土 的 固体 颗粒 也 只 沿 一 个 方向 位 移 ， 而 在 土 的 
水 平方 向 无 渗流 、 无 位 移 。 此 种 条 件 相当 于 荷载 分 布 面 很 广阔 ， 且 靠近 地 表 的 薄 层 黏 性 土 的 渗流 固 结 情 
况 。 在 天 然 土 层 中 , 常 遇 到 厚度 不 大 的 饱和 软 黏 士 层 ， 当 受到 较 大 的 均 布 荷载 作用 时 ， 只 要 底面 或 项 面 
有 透水 层 ， 则 孔隙 水 主要 沿 竖 向 发 生 ， 可 认为 是 单 向 固 结 情况 。 

土 层 的 一 维 渗透 固 结 过 程 是 (图 4.17)， 当 在 饱和 黏 性 土地 基 表 面 瞬时 大 面积 均 布 堆 载 p 后 ,将 在 地 
基 中 各 点 产生 竖 向 附加 应 力 rc 一刀 。 加 载 后 的 一 瞬间 ， 作 用 于 饱和 土 中 各 点 的 附加 应 力 c- 开 始 完全 由 土 孔 
隙 中 水 来 承担 ， 土 骨架 不 承担 附加 应 力 ， 即 超 静 孔 隙 水 压力 x 二 p， 土 骨架 承担 的 有 效应 力 c 为 零 ; 这 一 
点 也 可 以 通过 设置 于 地 基 中 不 同 深度 的 测 压 管内 的 水 头 看 出 ， 加 载 前 侧 压 管内 水 头 与 地 下 水 位 齐 平 ， 即 
各 点 只 有 静水 压力 ， 而 此 时 测 压 管内 水 头 升 至 地 下 水 位 以 上 最 高 值 4 一 A/X-。 随 后 类 似 上 述 模型 的 圆 简 内 
的 水 开始 从 活塞 内 小 孔 排出 土 孔隙 中 一 些 自由 水 也 被 挤 出 。 这 样 土 体积 减少 ， 土 骨架 就 被 压缩 ， 附 加 




















土 力学 (第 2 版 ) 





应 力 逐 渐 转 嫁 给 土 骨 架 ， 土 骨架 承担 
的 有 效应 力 增加， 相应 的 孔隙 水 受 
到 的 超 静 孔隙 水 压力 u 逐渐 减少 ， 可 
以 观察 出 测 压 管内 的 水 头 开始 下 降 ， 
直至 最 后 全 部 附加 应 力 c- 由 土 骨架 承 
担 ， 即 ao 一 p， 超 静 孔 际 水 压力 :消散 


加 荷 瞬时 的 水 头 





为 零 。 
以 上 是 对 渗流 固 结 过 程 进行 定性 
的 说 明 。 


为 了 具体 求 亿 和 黏 性 土地 基 受 外 
荷载 后 在 渗流 固 结 过 程 中 任意 时 刻 的 
土 骨架 琢 孔 隙 水 分 担 量 ， 下 面 就 一 维 
侧 限 应 力 状 态 ( 如 大 面积 均 布 荷 载 下 薄 
压缩 层 地 基 ) 下 的 渗流 固 结 引 入 太 沙 基 (K. Terzaghi，1925) 一 维 固 结 理论 

为 了 分 析 固 结 过 程 ， 做 如 下 假定 。 

(1) 土 是 均 质 、 各 向 同性 和 完全 饱和 的 。 

(2) 土 粒 和 孔隙 水 是 不 可 压缩 的 。 

(3) 水 的 渗 出 和 土 的 压缩 只 沿 竖 向 发 生 ， 水 平方 阿 不 排水 ， 不 发 生 压 缩 。 

(4) 水 的 渗流 服从 达 西 定律 ， 渗 透 系数 人 保持 不 变 。 

(5) 在 固 结 过程 中 ， 压 缩 系数 保持 不 变 。 

(6) 外 荷载 一 次 骤然 施加 。 


【 固 结 过 程 孔 阶 
水 压力 变化 】 图 4.17 天 然 土 层 的 渗透 国 结 

















[OF 设 厚度 为 H 的 饱和 黏土 层 ， 顶 面 是 透水 层 ， 底 面 是 不 透水 和 不 可 压缩 层 。 假 
i 设 该 饱和 土 层 在 自重 应 力作 用 下 的 固 结 已 经 完成 ， 现 在 项 面 受到 一 次 又 然 施加 的 


法 无 限 均 布 共 载 六 作用 。 由 于 土 层 深度 远 小 于 荷载 面积 ， 故 土 中 附加 应 力图 形 可 近 

二 二 伏地 看 作 矩形 分 布 ， 即 附加 应 力 不 随 深度 变化 ， 而 孔隙 水 压力 w 和 有 效应 力 ' 均 
下 的。 大 时 六 汶 深 度 = 和 时 间 的 函 北 ; 

设 他 和 么 十 层 如 图 4 18 所 示 。 土 层 在 自重 作用 下 已 完全 固 结 ， 排 水 条 件 及 荷 

载 不 力 的 分 布 均 见 图 中 。 现 从 他 和 土 层 项 面 下 深度 为 = 处 到 一 微 单元 体 进行 分 析 。 设 微 元 体 断 而 面积 为 

dzdy， 厚 度 为 dz。 

Po 
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dy, 







































































图 4.18 饱和 土 层 的 固 结 过 程 


在 d 时 间 内 流 经 微 元 体 水 量 Q 的 变化 为 


3 2 
ar = [adray— (0— Baas Jaray]ar 至 Jadrdydzdt (4 -46) 


dQ= 了 








式 中 gq 一 一 单位 时 间 内 流 过 单位 截面 面积 的 水 量 。 
dt 时 间 内 微 元 体内 孔 际 体积 V, 的 变化 为 
aV, aeV-。 














Vy, = = dt = Te dedydedt (4-47) 
式 中 V, 一 一 固体 体积 ， 不 随时 间 而 变 ,V. 一 了 drdydss 
el 渗流 固 结 前 初始 孔隙 比 。 
由 dQ 二 dV,， 得 
1 ae ad 丰 
TF 甘 一 一 藤 (4 -48) 
根据 达 西 定律 
= 人- (4-49) 
式 中 i 一 一 水 头 梯度 ; 
/一 一 超 静 水 头 。 
根据 侧 限 条 件 下 孔隙 比 的 变化 与 竖 向 有 效应 力 变化 的 关系 ( 见 基 本 假设 ) 得 
9 aa/ 
二 = 一 (4—50) 
根据 有 效应 力 原理 ， 式 (4 - 50) 变 为 
9e__ yop’ KR YI) (C451) 
oat ot oat 


式 (4 -51) 在 推导 中 利用 了 在 一 维 固 结 过 程 中 任 一 点 竖 向 总 应 力 .o 不 随时 间 而 变 得 条 件 。 
根据 式 (4 -49) 及 式 (4 -51), 得 
1 Qu_ ka 


(4 一 52) 








1 十 el 9 YY. Ve 


= 饶 ， 则 式 (4- 52) 改 写 为 





信 C klte) 


ayw 


SC 3 (4 -53) 








式 (4- 53) 为 饱和 土 层 的 一 维 固 结 微分 方程 ， 其 中 C, 称 为 土 的 固 结 系数 (cm 人 s 或 mV/a)。 

在 一 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 可 求 得 式 (4 -53) 的 特殊 解 ， 从 而 得 到 在 荷载 压力 p 作用 下 ,孔隙 
水 压力 随时 间 的 延续 ， 沿 深度 变化 ， 即 4 一 f(z，+) 。 初 始 条 件 及 其 边界 条 件 如 下 。 

t==0 和 0zH 时 , u=0; 

0 一 1 一 = 和 > 一 0 时 ，x 一 0; 

0<<t<co 和 xz= 末 时 ，au/ az 一 0; 

tco 和 0<z<H 时 , u==0。 

根据 以 上 边界 条 件 ， 采 用 分 离 变 量 法 ， 应 用 传 里 叶 级 数 ， 求 得 特殊 解 为 


大 二 二 Dn (4 -54) 





式 中 “wm 一 一 正 奇 整数 ; 


e 


自然 对 数 的 底 ; Re 

万 一 最 大 的 排水 距离 。 当 土 层 为 单 面 排水 时 ， 理 为 土 层 的 厚度 ， 双 面 排 水 Be 
= 所 

相 





时 ， 互 为 土 层 厚 度 的 一 半 ; 
[DO 
5 (无 量 岗 ) 【一 维 渗流 国 结 过 程 】 


ey 





T, 一 一 时 间 因 子 ，T, 一 
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C, 一 一 固 结 系数 ，C. 一 < 
ay, 


6 


(cm*/s 或 m/a); 








撤 针 5 可以 和 市 在 不 同 辐 结 历时 + 下 ,孔隙 水 压力 ( 超 静 ) 在 土 层 中 沿 深度 的 分 布 曲线 ， 如 图 4. 19 


所 示 。 
[和 








图 4.19 单 面 排水 条 件 下 超 函 隙 水 压力 的 消散 


从 图 中 可 以 看 出 : 任 一 时 刻 : 的 x -= 曲线 上 , 冯 随 深度 = 的 增长 逐渐 增 大 ( 单 面 排水 情况 )， 山 线 上 某 
一 点 的 斜率 反映 该 点 处 渗流 的 水 力 梯度 及 水 流 的 方向 不同 时刻 :的 & -= 曲线 反映 出 周 结 过 程 的 发 展 和 


土 层 固 结 的 程度 。 
到 攻 2 三 
mg 0 
土 层 在 固 结 过 程 中 , 某 一 时刻 土 层 固 结 引起 体积 压缩 的 程度 常用 固 结 度 来 表示 ， 其 定义 为 ， 在 某 一 
荷载 压力 作用 下 ， 历 时 < 的 主 层 体积 压缩 量 与 主 周 结 完 成 时 的 体积 压缩 量 之 比 ， 即 





Us, 0 = [7 —y: alt = [ 先 | 3 = |, (4—55) 


固 结 历时 4 时 的 体积 及 固 结 完成 时 的 体积 ; 
AV,、AV, 一 一 分 别 为 固 结 历时 ee 人 


Eo es ep 








结 完成 时 的 孔隙 比 ; 








因为 在 固 结 理论 中 ,假定 孔隙 比 与 有 效应 力 为 线性 关系 ( 即 de 二 ado')， 在 固 结 过 程 中 ， 有 效应 力 的 增 
长 等 于 孔隙 水 压力 的 消散 ,并且 常 用 孔隙 水 压力 的 消散 过 程 反映 土 层 的 固 结 过 程 (图 4. 18)， 因 此， 实际 
中 常用 孔隙 水 压力 的 消散 表示 固 结 度 。 故 土 层 中 某 一 深度 的 固 结 度 又 可 表示 为 





U, = [和 ].= [一 尝 (4-56) 


un uo J 


式 中 uo 


uss 





初始 超 静 孔隙 水 压力 (施加 荷载 压力 p 后 立即 产生 的 )， 相 当 作 用 于 该 点 的 附加 应 力 ; 
固 结 历时 +:， 深 度 = 的 超 静 孔隙 水 压力 。 

土 层 的 平均 固 结 度 可 用 1 时 刻 土 层 各 点 土 骨架 承担 的 有 效应 力图 面积 与 起 始 超 孔隙 水 压力 (或 附加 应 
力 ) 图 面积 之 比 ， 称 为 + 时刻 土 层 的 平均 固 结 度 (图 4. 18)， 即 


eS 








和 
[as 
一 一 一 《二 57 


将 式 (4 -54) 代 入 式 (4 -57) 积 分 简化 ， 得 





hi 1- 记忆 去 (4 -58) 
由 于 该 级 数 为 收敛 级 数 ， 近似 地 取 第 一 项 以 满足 工程 的 要 求 ， 即 
U=1—8. (7)" (4 -59) 
为 了 简化 计算 ,将 式 (4- 58) 的 U, -T, 关系 曲线 简化 为 
Ws TU (U, < 0. 6) (4 -60) 
T, =— 0. 933log(1—U,) —0%085 《U, > 0.6) (4-61) 


上 述 固 结 度 的 计算 公式 都 是 假定 荷载 压力 作用 于 竺 层 时 附加 应 力 沿 深度 = 的 分 布 是 均匀 的 ， 荷 载 引起 
的 初始 孔隙 水 压力 分 布 也 是 沿 深度 均匀 分 布 的 ,/ 因 些 ; 式 (4-58) 和 式 (4-59) 只 能 适用 于 附加 应 力 或 初始 
孔隙 水 压力 均匀 分 布 的 固 结 度 计 算 。 

图 4. 20 所 示 为 工程 上 常见 的 几 种 地 基 圭 层 附 加 应 力 分 布 情况 。 


排水 面 
J 生 


人 情况 3 
(a) 简化 得 到 的 线性 分 布 











(b) 实际 的 分 布 


图 4.20 起 始 超 孔隙 水 压力 的 几 种 情况 
情况 1 为 附加 应 力 均 匀 分 布 的 情况 ， 土 层 的 排水 面 应 力 为 p,， 不 透水 底面 的 应 力 为 名， 均匀 分 布 时 ， 


比值 人 一 1 


情况 2 为 自重 固 结 情况 ， 应 力 呈 三 角形 分 布 ， a =0; 
情况 3 为 基础 底面 积 较 小 的 情况 ， 应 力 呈 倒 三 角形 分 布 ， < 全 一 


情况 4 为 填 土 地 基 上 施加 基础 荷载 压力 的 情况 ， 应 力 呈 梯形 分 布 ， 人 1 
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情况 5 为 常见 基底 下 附加 应 力 的 分 布 情况 ,近似 梯形 分 布 全 >1. 

情况 1 的 固 结 可 用 式 (4 -58) 或 式 (4 59) 计算。 情况 2 和 情况 3 应 力 都 旦 三 角形 分 布 ， 同 情况 1 一 
样 ， 可 根据 固 结 微分 方程 式 (4 -53) 按 情况 1 的 边界 条 件 求解 求 得 其 固 结 度 计 算式 。 

情况 2 的 计算 公式 为 





(4-62) 





情况 3 的 计算 公式 为 


Us =1—0.59(e (7)™ +0.370" 人 (4-63) 





情况 4 和 情况 5 可 通过 情况 1、 情 况 2 和 情况 3 三 者 相互 组 合 求 得 。 为 了 便于 计算 ， 按 应 力 比 系数 




























































































































































































一 全 的 不 同 ， 绘制 固 结 度 与 时 间 因 数 (U 与 T,) 的 关系 曲线 ， 如 图 4. 21 所 示 ; 同时 也 绘制 了 U-T, 关系 
表 ， 见 表 4- 4， 以 供 计算 应 用 。 
10 10 
09 09 
08 08 
07 07 
0.6 0.6 
辣 % 05 
加 04 04 
03 03 
02 HH 02 
041 041 















































VON 0.002 0003 0.005 001 





图 4.21 固 结 度 与 时 间 因数 的 关系 图 


表 4-4 单 面 排水 ， 不 同 a=BE 下 UT 关系 表 




















固 结 度 H， 
a 类 型 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.0 0.0 0.049 | 0.100 | 0.154 | 0.217 | 0.290 | 0.380 | 0.500 | 0.660 | 0.950 oo 二 
0.2 0.0 | 0.027 | 0.073 | 0.126 | 0.186 | 0.26 | 0.35 | 0.46 | 0.63 | 0.92 
0.4 0.0 | 0.016 | 0.056 | 0.106 | 0.164 | 0.24 | 0.33 | 0.44 | 0.60 | 0.90 co 
0.6 0.0 | 0.012 | 0.042 | 0.092 | 0.148 | 0.22 | 0.31 | 0.42 | 0.58 | 0.88 ee 
0.8 0.0 | 0.010 | 0.036 | 0.079 | 0.134 | 0.20 | 0.29 | 0.41 | 0.57 | 0.86 
1.0 0.0 | 0.008 | 0.031 | 0.071 |0.0126| 0.20 | 0.29 | 0.40 | 0.57 | 0.85 oo 0 

























































































固 结 度 H， 
a 类 型 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
1.5 0.0 0.008 | 0.024 0.058 | 0.107 0.17 0.26 0. 38 0. 54 0. 83 oo 
2.0 0.0 0.006 | 0.019 | 0.050 | 0.095 | 0.16 0.24 0.36 0.52 0.81 ce 
3.0 0.0 0.005 | 0.016 | 0.041 0.082 0.14 0.22 0.34 0. 50 0:79 
4.0 0.0 0.004 0.014 0.040 | 0.080 0.13 0.21 0.33 0.49 0.78 Oo ” 
5.0 0.0 0.004 0.013 | 0.034 | 0.069 0.12 0.20 0.32 0.48 0.77 cc 人 
7.0 0.0 0.003 | 0.012 | 0.030 | 0.065 0. 12 0. 19 0. 31 0.47 0.76 co 
10.0 0.0 0.003 | 0.011 | 0.028 | 0.060 | 0.11 0.18 0.30 0. 46 0.75 = 
20.0 0.0 0.003 | 0.010 | 0.026 | 0.060 0.11 0.17 0.29 0.45 0.74 
0.0 0.002 | 0.009 | 0.024 0.048 0.09 0.16 0.23 0. 44 0.73 3 
对 于 双 面 排水 的 情况 ( 即 土 层 的 项 面 和 底面 均 为 排水 面 ;， 笃 论证 后 认为 ，5 种 应 力 分 布 情况 都 可 按 情 


况 1 来 计算 其 固 结 度 ， 但 需 注意 最 大 排水 距离 H 为 土 层 厚度 的 一 半 。 


4.6 地 基 沉 降 与 时 间 的 关系 


在 实际 工程 中 ， 有 时 不 仅 需要 知道 地 基 的 最 终 沉降 量 ， 同 时 需要 预计 建筑 物 在 施工 
期 间 和 使 用 期 间 的 地 基 沉 降 量 、 地 基 沉 降 过 程 ， 即 沉降 与 时 间 的 关系 一 以 便 控制 施工 速 
度 或 考虑 保证 建筑 物 正 常 使 用 的 安全 措施 ， 如 考虑 预 留 建筑 物 有 关 部 分 之 间 的 净空 问题 、 
连接 方法 及 施工 顺序 等 。 对 发 生 裂 颖 、 倾 斜 等 事故 的 建筑 物 、 更 需要 了 解 地 基 当 时 的 沉 
降 与 今后 沉降 的 发 展 ， 邯 沉降 与 时 间 的 关系 ， 作 为 事故 处 理 方案 的 重要 依据 ， 有 时 地 基 


加 固 处 理 方案 如 堆 载 预 压 等 ， 也 需要 考虑 地 基 变 形 与 时 间 的 关系 。 

如 前 所 述 ， 人 饱和 士 的 沉降 过 程 主要 是 土 中 孔隙 水 的 挤 出 过 程 ， 即 饱和 土 的 压缩 变形 是 在 外 荷载 作用 
下 使 得 充满 于 孔 辽 中 的 水 逐渐 被 挤 出 ， 固 体 颗 粒 压 密 的 过 程 。 因 此 ， 土 颗粒 很 细 ， 孔 阶 也 很 细 ， 使 孔隙 
中 的 水 通过 弯 弯 曲 曲 的 细小 孔隙 中 排出 ， 必然 要 经 历 相当 长 的 时 间 。 时 间 的 长 短 取 决 于 土 层 排 水 的 距离 、 
土 粒 粒 径 与 孔隙 的 大 小 、 土 层 的 渗透 系数 、 荷 载 大 小 和 压缩 系数 的 高 低 等 因素 。 不 同 土质 的 地 基 ， 在 施 


工期 间 完成 的 沉降 量 不 同 ， 碎 石 土 和 砂 土 压 缩 性 小 ， 渗 透 性 大 ， 变 形 经 历 的 时 间 很 短 ， 


【看 台 的 倒塌 与 
地 基 沉降 】 











此 施工 结束 时 ， 





地 基 沉 降 已 全 部 或 基本 完成 ; 黏 性 土 完 成 固 结 所 需要 的 时 间 比 较 长 。 在 厚 层 的 饱和 软 黏土 中 ， 固 结 变形 
需要 经 过 几 年 甚至 几 十 年 时 间 才 能 完成 ， 下 面 将 讨论 饱和 土 的 变形 与 时 间 的 关系 。 


地 基 沉 降 与 时 间 关系 的 理论 计算 法 


1. 求 某 特 定时 刻 的 变形 


已 知 地 基 的 最 终 变 天 
固 结 度 的 概念 : 当 : 





lS ， 求 某 特定 时 刻 的 变形 。 
上 层 为 均 质 时 ， 地 基 在 固 结 过 程 中 任 一 时 间 的 沉降 量 s, 与 地 基 的 最 终 固 结 沉降 * 之 
比 称 为 地 基 在 上 时 刻 的 固 结 度 ， 用 U, 表示 ， 即 


(4—64) 


ec 
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当 土 层 的 渗透 系数 上， 压缩 系数 a 或 压缩 指数 C.， 孔隙 比 e 和 压缩 层 的 厚度 有 ,以 及 给 定 的 时 间 t 已 
知 时 ， 可 根据 已 知 值 分 别 算出 土 层 的 固 结 系数 C. 和 时 间 系 数 T,， 然 后 在 U, - T, 曲线 上 ， 如 图 4. 20 所 示 
查 出 相应 的 固 结 度 U,， 按 下 式 计算 某 一 时 刻 的 变形 量 : 

% =U (4—65) 


2， 当 土 层 达 到 一 定 变形 时 所 需 时 间 


已 知 地 基 的 最 终 变 形 ， 求 土 层 达 到 一 定 变形 时 所 需 时 间 。 先 求 出 土 层 的 固 结 度 U,= 衬 ， 再 从 U,-T， 
曲线 上 查 出 相应 的 时 间 系 数 T,， 即 可 按 下 式 求 出 相应 的 时 间 : 
Nt: 
[5 
【 例 4. 2〗 设 某 建筑 物 地 基 如 图 4. 22 所 示 ， 表 层 为 厚 10m 的 饱和 软 番 未 层 ， 下 卧 层 为 不 透水 的 坚 
硬 岩 层 。 基 础 荷载 压力 作用 于 符 土 层 上 的 竖 向 附加 应 力 
| | | | | | om 为 均 布 荷载 p 一 240kPi 士 层 的 初始 孔隙 比 ww 一 1.2， 压 
过 系 数 届 =5X10T4kPa 。 由 试验 测定 得 到 的 固 结 系数 
C, 二 2X10 人 人 cns。 试 求 : 
(1 人 加 荷 完成 后 2 年 (相当 瞬时 加 荷 后 2 年 )， 基 础 中 
心 轴线 的 沉降 量 ; 
2) 当 固 结 沉降 量 为 40cm 时 ， 需 要 历时 多 长 的 时 间 
( 故 了 简化 计算 ， 算 例 允许 不 分 层 计算 ， 以 下 d 为 天 的 符 
号 ，a 为 年 的 符号 六 
解 : 
(1) 该 黏 十 层 的 平均 附加 应 力 为 





(4-66) 














图 4.22 例 4.3 图 
去 三 全 x (240 十 160)]kPa = 200kPa 


则 基础 的 最 终 固 结 沉降 量 为 








“oeH= ( 3 X10 X 200 X 1000 jem 


时 间 因 数 为 


_C.*t_2x10°x86400x730 _ 
VS 10007 = 


土 层 的 附加 应 力 分 布 为 梯形 ,参数 a 为 





属于 情况 5。 
查 T, -U, 关系 曲线 (图 4.21), 得 U, 一 43%。 
也 可 用 Ui 和 Us 两 种 情况 县 加 平均 求 得 ， 即 


pH: Ua—i(p.— pH Us 
Us = 一 





去 (p+ ps) "五 


第 4 章 


_ 2aUm + (1 — Us 


1 
由 T, -UU, 关系 表 ， 查 得 U 一 0.4，Ue 一 0. 25。 
所 以 
Us = 2X1.5X0.4—0.5X0.25 ,00% = 43% 
L115 
故 历时 两 年 的 沉降 量 为 


sa = U,* sa = (0.43 X 45.45)cm = 19. 54cm 
(2) 已 知 基础 的 固 结 沉降 为 40cm， 土 层 的 平均 固 结 度 为 


由 图 4. 20 查 得 U, 二 0. 88， 对 应 T, 二 0. 8。 


而 T,= 皖 过, 则 





和 二 全 =-( 10002 x 0.8 


2 0 eo) = 4629. 6d = 4630d 


地 基 沉 降 与 时 间 关 系 的 经 验 估算 法 、 


上 述 固 结 理论 ， 由 于 做 了 各 种 简化 假设 信 很 多 情况 与 实际 有 内 大 。 为 此 国内 外 建议 用 经 验 公 式 来 估 
算 地 基 沉 降 与 时 间 的 关系 。 根 据 建筑 物 的 沉降 观测 资料 ， 多 数 情 况 下 可 用 双 曲 线 式 或 对 数 曲线 式 表示 地 
基 沉 降 与 时 间 的 关系 。 

(1) 双 曲 线 式 的 计算 公式 为 














se 人 (4-67) 





式 中 4 一 一 经 验 参数 ; 
-一 一 最 终 沉降 量 。 
确定 式 (4 - 67) 中 的 两 个 待定 参数 *- 和 a， 可 按 以 下 步 又 进行 。 
将 式 (4 -67) 化 为 


= ematb (4 -68) 


hs 5 











如 图 4. 23 所 示 以 :为 横 坐 标 ， 以 二 为 纵 坐 标 ， 将 已 掌握 的 s,- 实测 数据 值 按 此 坐标 点 绘 在 坐标 系 中 ， 





然后 根据 这 些 点 作出 一 回归 线 ， 根据 直线 的 斜率 < 一 二 、 截 距 5 一 闻 即 可 求 得 s 和 a， 从 而 得 到 了 用 双 曲 


线 法 推算 的 后 期 5,-t 关系 。 
(2) 对 数 曲 线 式 。 对 数 曲 线 式 是 参照 一 维 太 沙 基 固 结 理论 得 到 的 式 (4 -69) 所 反映 出 的 固 结 度 与 时 间 
的 指数 关系 而 选用 式 (4- 70) 形 式 的 ， 即 


总 


= (1—Aec™) (4—70) 
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式 (4 一 70) 用 A、B 两 个 待定 参数 替代 了 式 (4 一 69) 中 的 常数 。 

要 确定 出 s-1 关系 ， 需 定 出 式 (4 -70) 中 3 个 量 A、B 及 ;_, 为 此 利用 已 有 的 沉降 一 时 间 实 测 关系 曲线 
(图 4. 24) 的 未 段 ， 在 实测 曲线 上 选择 3 点 4-s4、ts- so、 如- ss 值 ,1 二 0 时 刻 选 在 施工 期 的 一 半 处 开始 ， 代 入 
式 (4 -69) 即 可 确定 出 式 (4 -70) 中 3 个 待定 值 A、B 及 *- ， 从 而 得 到 了 用 对 数 曲 线 法 推算 的 后 期 的 %-: 关系 。 














0 1 


图 + 23 根据 二 关系 推算 后 期 沉降 图 知 24 早期 实测 沉降 与 时 间 关 系 曲线 


用 实测 资料 推算 建筑 物 沉降 与 时 间 关系 的 关键 问题 是 必须 有 足够 长 时 间 的 观测 资料 ， 才 能 得 到 比较 
可 靠 的 %- 上 关系 ， 同 时 它 也 提供 了 一 种 估算 建筑 物 最 终 沉降 的 方法 。 





1. 管 涌 
坝 身 或 坝 基 内 的 土壤 颗粒 被 渗流 带 走 的 现象 称 为 管 涌 ， 如 图 4. 25 所 示 。 
。 管 涌 发 生 时 ,水面 出 现 翻 花 ， 随 着 上 游 水 位 升 高 ， 持 续 时 间 

延长 ， 险 情 不 断 恶化 ,大量 涌 水 翻 小 ， 使 堤防 、 水 闸 地基 土 壤 骨 
架 破坏 ， 和 孔道 扩大 ， 基 土 被 淘 空 ， 引 起 建筑 物 南 陷 ， 造 成 决 坦 、 
垮 坝 、 倒 闲 等 事故 。 

发 生 原因 如 下 。 

(1) 堤坝 、 水 阅 地 基 土 壤 级 配 缺 少 某 些 中 间 粒 径 的 非 黏 性 土 
壤 . 在 上 游 水 位 升 高 ， 出 逸 点 渗透 坡 降 大 于 土壤 允许 值 时 ， 地 基 
土 体 中 较 细 土 粒 被 渗流 推动 带 走 形 成 管 涌 。 
图 4.25 堤坝 管 涌现 场 (2) 基础 土 层 中 含有 强 透水 层 ， 上 面 覆 盖 的 土 层 压 重 不 够 。 

(3) 工程 防 活 或 排水 ( 渗 ) 设 施 效 能 低 或 损坏 失效 。 





2. 管 涌 的 治理 

1) 反 滤 倒 渗 ( 图 4. 26) 

反 滤 倒 活 也 称 泪水 压 淄 台 ,在 大 片 管 涌 面 上 分 层 铺 填 粗 砂 、 石 撒 、 碎 石 ， 下 细 上 粗 ， 每 层 厚 20cm 左 
右 ， 最 后 压 块 石 或 土 袋 。 如 缺乏 沙 石料 。 可 用 秸 柳 做 成 染 排 ( 厚 15 一 30cm) ， 再 压 块 石 或 土 袋 ， 袋 上 也 可 
再 压 小 料 ， 厚 度 以 不 使 柴 排 太 紧 为 限 。 此 法 适用 于 管 涌 教 目 多 ,出 现 范围 较 大 的 情况 。 如 有 系 水 下 发 生 管 
涌 ， 切 不 可 将 水 抽 干 再 填料 ， 以 免 险情 恶化 。 

2) 反 滤 国 井 (图 4. 27) 

在 冒 水 孔 周 国 笃 土 袋 ， 筑 成 国 并 。 井 壁 底 与 地 面 紧密 接触 ， 间 内 按 三 层 反 滤 要求 分 铺垫 沙 石 或 柴草 








图 4.26 反 滤 倒 渗 模拟 图 


滤 料 。 在 井口 安 设 排水 管 ， 将 渗 出 的 清水 引 走 ， 以 防 溢 流 冲 吉 井 壁 。 如 遇 涌 水 势 猛 量 大 ， 粗 砂 压 不 住 ， 
可 先 填 碎 石 、 块 石 压 压 水 势 ， 再 按 反 滤 要 求 铺 填 滤 料 ， 注 意 观察 防守 ， 填 料 下 沉 ， 则 继续 加 填 ， 直 到 稳 
定 为 止 。 此 法 适应 于 地 基 土 质 较 好 ， 管 涌 集 中 出 现 ， 险 情 较 严 重 的 情况 # 

3) 蓄 水 反 压 (图 4. 28) 

蓄 水 反 压 也 称 养 水 僵 。 在 管 涌 周 园 用 土 依 皇 成 围 井 。 井中 不 填 反 波 料 ， 井 壁 必须 漏水 ， 如 险情 面积 
较 大 。 险 口 附 近 地 基 良好 时 ,可 筑 成 土 堤 ， 形成 一 个 蓄 水 池 ( 即 养 水 盆 )， 不 使 渗水 流 走 ， 蓄 水 抬 高 井 
( 池 ) 内 水 位 ， 以 减 小 监督 水 位 差 ， 制止 险情 发 展 。 此 法 适用 于 监 背 水 位 差 小 、 高 水 位 持续 时 间 短 的 情况 ， 
也 可 与 反 滤 井 结合 处 理 。 





动 袋 围 并 


碎 石 或 柳 枝 





图 4.27 反 滤 围 井 模拟 图 图 4.28 鞭 水 反 压 模拟 图 





(1) 水 在 土 孔 际 中 渗流 ， 水 与 土 相互 作用 。 导致 土 体 中 应 力 状态 的 改变 、 变 形 和 强度 特性 的 变化 ， 
甚至 出 现 水 体 的 渗 漏 和 土 的 渗流 变形 (或 渗透 破坏 ) 等 ， 影 响 建 筑 地 基 的 变形 与 稳定 。 

(2) 达 西 定律 即 层 流 渗透 定律 ， 指 出 水 在 土 中 的 渗透 速度 与 水 头 梯 度 成 正比 。 定 义 了 综合 反映 土 
体 渗透 能 力 的 一 个 指标 渗透 系数 人 ， 其 数值 的 正确 确定 对 渗透 计算 有 着 非常 重要 的 意义 ， 相 应 的 规范 
中 给 出 了 一 些 土 的 渗透 系数 参考 值 ， 也 可 以 在 实验 室 或 现场 试验 测定 。 

(3) 二 维 渗流 基本 方程 在 一 定 的 边界 条 件 下 积分 ， 就 能 得 到 由 流 线 和 等 势 线 组 成 的 流 网 。 通 过 流 
网 可 以 分 析 渗流 的 各 项 要 素 ， 应 用 于 分 析 工程 问题 。 

(4) 渗透 时 单位 体积 土 骨架 所 受到 的 推力 称 为 渗透 力 ， 活 透 力 的 大 小 与 单位 土 体 内 水 流 所 受到 的 
阻力 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 土 工 建筑 物 及 地 基 由 于 渗流 的 作用 而 出 现 的 变形 或 破坏 称 为 渗透 变形 或 渗 
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一 、 思 考题 
影响 土 的 渗透 性 的 主要 因素 有 哪些 ? ,站 
渗透 系 数 的 测定 方法 有 哪些 ? XO 
如 何 理解 临界 水 头 梯度 ? ea 


L 

2 

3 

4 渗透 破坏 的 形式 有 哪 几 种 ? 
5 流 网 的 绘制 方法 主要 有 哪 几 种 ? -| 

6 在 一 维 固 结 中 ， J i 适 的 时 间 与 土 CT 该 结论 的 前 提 条 件 


SA 
二 、 习题 Rr 
4.1 某 一 粗 砂 试 样 高 15cm， 直 径 5. 5cm， Ne 试验 仪 中 进行 试验 ， 在 静水 头 高 位 40cm 下 经 
也 


全 


部 
二 


9 


过 历时 6. 08， 流 过 水 重重 为 400g。 试 求 在 试验 温度 20 尼 下 试 样 的 渗透 系数 ， 

(参考 答案 ， 10-:m/s) 

4.2 厚度 为 6m 的 他 和 黏 性 土屋 ， 其 下 为 不 可 压缩 的 不 透水 层 。 已 知 黏土 层 的 竖 向 固 结 系数 C, = 
4.5X10 cmz/s，7 一 16. 8kN/m: 。 黏 土 层 上 为 涯 透水 砂 层 ， 地 表 瞬 时 施加 无 穷 均 布 荷载 p 二 120kPa。 分 
别 计算 下 列 几 种 情况 : 

(1) 若 黏土 层 已 经 在 自重 作用 下 完成 固 结 ， 然 后 施加 p， 求 达到 50% 固 结 度 所 需 的 时 间 。( 参 考 答 
案 : 185d) 

(2) 若 黏 土 层 尚未 在 自重 作用 下 固 结 ， 则 施加 p, 求 达到 50% 固 结 度 所 需 的 时 间 。 

(参考 答案 : 213d) 





土 的 搞 剪 强度 与 地 基 承载 力 


S385 
。 概念 及 基本 原理 LA 
【掌握 】〗】 土 的 抗 剪 强度 、 抗 剪 强度 理论 ; 主 的 家 限 平衡 理论 与 应 用 ; 极限 承载 力 ; 容许 承载 力 。 
【理解 】 土 在 动 荷载 作用 下 的 变形 和 强度 性 质 ， 砂 土 液化 理论 沪 好 基 破 坏 模式 ; 浅 基础 的 临 塑 荷 副 和 
塑性 荷载 。 > wT 
。 计算 理论 及 计算 方法 er 
【 字 握 】 处 于 极限 状态 时 座 力 计算 ， 判断 土 中 一 点 是 否 处 于 极限 状态 ， 用 公式 计算 地 基 极 限 承载 力 
【理解 】 临 塑 压力 及 强 性 区 最 大 深度 的 推导 及 计算 ;\ 按 《地 基 基 础 设计 规范 ) 计算 地 基 极限 承载 力 
e@ 试验  - AK 
【掌握 】 直 前 访 验 福 
【理解 】 单 轴 试验 ， 三 轴 试验 ;荷载 试验 确定 地 基 承 载 力 ; 旁 压 试验 确定 承载 力 。 


多 3b5Y 


六 


南京 砂 的 液化 与 判别 


饱和 砂 土 是 砂 和 水 的 复合 ， 在 强 震 作用 过 程 中 ， 土 体 在 地 震 力 作用 下 振动 ， 砂 土 结构 在 强烈 的 前 切 
变形 下 发 生 破坏 。 原 先 由 砂 土 骨 架 承 担 的 粒 间 应 力 ， 在 砂 土 结构 破坏 后 逐渐 转移 给 孔隙 水 ， 引 起 孔隙 水 
压力 的 增高 和 有 效应 力 的 降低 。 在 排水 不 畅 时 ， 砂 土产 生 液化 ， 出 现 喷 砂 冒 水 现象 。 

在 我 国 的 历史 文献 上 ， 曾 留 下 了 大 量 的 砂 土 液化 记载 ， 引 起 人 们 的 注意 。 但 从 工程 角度 研究 砂 土 液 
化 的 历史 并 不 长 。20 世纪 60 年 代 发 生 了 几 次 大 地 震 ，1960 年 智利 地 震 ，1964 年 美国 阿拉 斯 加 地 震 和 日 
本 新 溜 地震 ,1966 年 中 国 邢台 地 震中 都 出 现 了 砂 士 液化 现象 ， 引 发 了 边 坡 滑动 ， 破坏 了 建筑 物 地 基 ， 使 
建筑 物 出 现 沉陷 、 倾 儿 甚 至 破坏 ; 地 震 引发 的 喷 砂 冒 水 履 盖 农田 ， 注 塞 渠道 ,影响 了 震 后 生产 的 恢复 
严重 的 砂 土 液 化 震 害 促 使 地 震 工 程 界 对 这 个 问题 开始 进行 系统 的 研究 。 

土 是 一 种 多 相 介 质 。 不同 地 区 的 土 因 其 沉积 历史 不 同 . 土 的 组 分 和 微 结构 也 不 同 ， 具有 不 同 的 液化 
性 质 。 土 动力 学 是 土 力学 的 一 个 重要 分 支 。 确 定 特 殊 土 的 液化 性 质 是 地 基 与 基础 设计 的 一 项 基础 工作 
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也 是 地 震 工 程 地 质 研 究 的 一 项 重要 内 容 。 南 京 地 区 位 于 宁 镇 山脉 山 琅 . 沿江 两 岸 基 岩 为 白垩 纪 浦 口 组 紫 
红色 砂岩 及 砂砾 岩 、 角 砾 岩层 ， 古 地 貌 为 宽 缓 的 河流 侵蚀 堆积 地 形 ， 基 崖 以 上 为 砂 与 轻 亚 黏 土 互 层 的 松 
软 沉 积 物 。 全 新 世 沉 积 物 分 析 表 明 ， 该 地 区 为 近代 河流 冲积 的 河 漫 滩 相 沉积 ， 其 中 稍 密 至 中 密 粉 砂 层 含 
水 丰富 ,主要 成 分 为 石英 碎 悄 ,以 及 少量 的 绿 泥 石 、 和 白云 母 片 以 及 其 他 黏土 质 矿物 和 风化 重 矿物 ， 颗 粒 
星 片 状 。 片 状 颗粒 的 南京 砂 和 标准 国 颗 粒 石英 砂 在 组 成 和 级 配 等 方面 都 有 一 定 的 差别 ,主要 表现 为 片 状 
砂 具 有 各 向 异性 性 质 ， 具 有 与 一 般 砂 土 不 完全 相同 的 特殊 动力 性 质 和 液化 特征 ， 在 与 石英 砂 有 相同 密度 
时 更 容易 液化 。 

由 于 南京 砂 中 的 片 状 颗粒 成 分 含量 较 高 ， 它 们 在 原状 土 中 主要 沿 水 平方 向 排列 。 因 此 ， 南 京 砂 在 水 
平 向 和 垂直 向 有 不 同 的 力学 性 质 ， 在 密度 较 小 时 表现 出 明显 的 各 向 异性 ， 这 与 圆 颗粒 石英 砂 的 工程 性 质 
有 一 定 的 差别 。 对 于 南京 砂 表 现 出 的 这 种 特殊 工程 性 质 应 该 做 专门 的 研究 ， 把 建立 在 石英 砂 研究 基础 上 
的 工程 经 验 应 用 于 南京 砂 时 ， 应 该 注意 由 于 砂 的 结构 影响 引起 的 变化 。 

由 于 南京 砂 片 状 颗粒 的 水 平 排列 产生 的 各 向 异性 性 质 ， 在 以 标 贯 击 部 为 剂 别 参数 时 ， 同样 的 标 贯 击 
数 下 ， 南 京 砂 的 密度 小 于 标准 砂 ， 因 而 更 容易 液化 。 采用 基于 标准 砂 研 究 的 演化 判别 标准 会 高 估 这 种 砂 
的 抗 液化 能 力 。 南 京 砂 产生 孔 障 水 压力 的 前 应 变 闵 值 为 7 二 0.5 KUCSS 略 低 于 标准 动 。 在 同样 前 应 变 的 
条 件 下 ， 南 京 砂 孔 隙 水 压力 的 增长 也 比 福建 砂 快 许多 ， 这 表明 南座 砂 比 福建 砂 更 容易 液化 ， 甚至 在 中 等 
强度 的 近 震 下 都 有 发 生 液化 的 可 能 。 OA 下 


1 概述 


土 的 抗 前 强度 是 土 的 重要 力学 性 质 之 一 “建筑 物 地 基 和 承载、 挡 土 墙 的 土 压力 ， 以 及 堤坝 、 基 坑 、 土 
坡 和 地 基 等 的 稳定 性 ， 都 与 的 有 直接 关系 ， Ws tt 
研究 土 的 强度 ， 首先 过 要 了 了 六 其 彼 环 地 式 ， 大 量 的 书 各 实 中 和 室内 试验 才 天明， 土 的 破坏 大 多 数 
是 剪 切 破坏 。 这 是 因为 土 颗粒 自身 的 强度 远大 于 颗粒 间 的 连接 强度 ， 在 外 力作 用 下 ， 土 中 的 颗粒 沿 接 
和 触 处 互相 错 动 而 发 生 的 剪 切 破 坏 ， 是 常见 的 土 提 破坏 形式 ， 如 图 5. 1(a) 和 图 5. 1(b) 所 示 。 











下 
(a) 实际 土地 破坏 形式 (b) 实际 土 体 破坏 形式 (0) 土 样 破坏 素描 图 


图 5.1 土 体 破坏 形式 示意 图 
1 一 原 土 而 线 ，2 一 破坏 后 土 而 线 ，3 一 浙 动 而 
试验 结果 表明 ,虽然 在 土 样 上 施加 的 是 一 个 轴 向 力 ， 但 土 样 的 破坏 却 是 沿 着 某 一 斜面 n 一 n 面 发 生 错 
动 ， 如 图 5. 1(c) 所 示 。 这 个 斜面 n 一 n 称 为 土 样 剪 切 破坏 的 主 滑动 面 。 在 主 滑动 面 











国 周围 还 可 观察 到 许多 细小 的 裂 急 ， 这 也 是 滑动 面 。 这 些 滑动 面 大体 上 可 分 为 两 组 ， 

衣 的 : 一 组 与 主 滑动 面 平行 ， 另 一 组 与 主 滑动 面 斜 交 ， 且 每 组 内 滑动 面 都 大 臻 平行。 这 种 
现象 不 仅 在 室内 试验 中 能 观察 到 ， 而 且 也 为 理论 所 证 明 

RY 土 的 抗 剪 强度 是 指 土 抵抗 剪 切 变形 与 破坏 的 极限 能 力 。 众 所 周知 ; 在 荷载 作用 


下 ,地基 或 土 体 中 任意 一 点 始终 存在 一 对 反 向 的 作用 力 . 即 由 外 荷载 或 自重 引起 的 剪 应 力 + 与 土 结构 所 辕 
有 的 抵抗 剪 切 变形 和 剪 切 破坏 的 抗 剪 阻力 rr。 当 该 点 上 荷载 引起 的 剪 应 力 不 很 大 时 ， 土 结构 所 发 挥 的 抗 剪 








阻力 是 以 平衡 剪 应力， 使 土 处 于 演 性 平衡 或 塑性 平衡 状态 。 随 着 荷载 引起 的 剪 应 力 增 大 ， 当 抗 剪 阻力 达 
到 最 大 时 ， 土 的 结构 就 处 于 被 前 切 破坏 的 极限 状态 ， 此 时 前 应 力也 达到 极限 。 这 一 极限 值 就 是 土 的 抗 前 
强度 ， 

如 果 地 基 土 体内 某 一 部 分 区 域 的 前 应力 达到 了 土 的 抗 剪 强度 ， 则 该 部 分 土 体 就 开始 出 现 剪 切 破坏 
随 着 荷载 的 继续 增 大 ， 剪 切 破坏 的 区 域 进一步 扩大 ， 最 络 形成 士 体 的 整体 破坏 。 此 时 ， 建 筑 物 基础 下 的 
地 基 将 产生 剪 切 变形 而 下 沉 倾 覆 ， 失 去 其 承载 力 ， 堤坝 、 基 坑 、 土 坡 等 将 产生 滑动 破坏 ， 失 去 其 稳定 性 。 

影响 抗 前 强度 大 小 变化 的 因素 是 多 方面 的 ， 然 而 主要 因素 是 土 的 成 分 、 颗 粒 大 小 及 其 结构 性 质 ， 历 
史 应 力 水 平 ， 排 水 条 件 ， 应 力 路 径 ， 加 载 速 率 与 剪 切 速率 ， 应 力 状 态 等 。 抗 六 强度 就 是 研究 具有 不 同 搞 
剪 性 质 的 土 类 在 不 同 的 剪 切 条 件 下 前 切 破 坏 的 规律 。 这 是 本 章 将 要 讨论 的 主要 内 容 。 

研究 二 的 抗 前 强度 特性 党 借助 于 实验 室 中 的 各 种 前 切 试验 或 原 位 前 切 试验 ， 以 测定 。 年 
十 在 各 各 特定 区 切 条 件 下 应 力 与 应 变 的 关系 ， 分 析 胡 切 太 十 的 性 质 ， 寻 来 前 切 全 二 的 一 汪 - 和 
般 规律 和 特殊 规律 ， 这 就 是 常 说 的 土 的 强度 理论 或 强度 准则 。 关 于 这 方面 的 研究 ， 人 们 。 ”着 并 
早已 做 了 大 量 的 工作 。 研 究 的 结果 表明 ， 摩尔- 库仑 强度 理论 相对 而 言 比较 符合 土 的 前 。 
切 性 状 ， 使 十 体 前 切 破坏 的 应 力主 要 是 有 效应 力 ， 理性 土 与 无 夭 性 主 度 式 他 类 土 的 前 切 下方 总 访 导 起 
特性 是 不 相同 的 。 所 以 本 章 着 重 介绍 摩尔 -库仑 抗 剪 强度 理论 主要 的 强度 试验 方法 、 
有 效应 力 与 孔隙 水 压力 即 荔 性 土 的 抗 剪 强度 特性 等 。 


s.2 土 的 抗 萝 强度 理论 及 测定 方法 


土 的 抗 剪 强度 决定 了 土 体 承受 外 部 及 自身 荷载 的 能 力 ， 因 而 在 地 基 、 边 坡 、 各 类 工程 问题 中 , 土 的 
抗 剪 强度 具有 极其 重要 的 意义 。 在 分 析 圭 的 抗 剪 强度 时 ， 通 常 将 土 分 为 无 黏 性 土 与 黏 性 土 两 类 ， 

为 了 测定 土 的 抗 剪 强度 ， 可 采用 图 5. 2 所 示 的 直 剪 仪 ， 对 主 进 行 剪 切 试 验 。 试 验 时 ， 将 试 样 装 在 剪 力 盒 
中 ， 先 在 试 样 上 施加 一 法 向 办 P* 然后 加 水 平 力 T， 推 动 上 : 还 僵 产生 错 动 ， 而 使 试 样 在 两 盒 的 接触 面 处 受 
剪 ， 直到 试 样 破坏 。 图 5. 3 所 隙 是 试 样 在 六 级 水 平 荷载 作用 下 剪 变形 4 与 时 间 : 的 关系 曲线 。 图 中 表明 当 施 
加 第 一 级 剪 应力 时 ， 破 坏 了 试 样 原 有 的 平衡 ， 产 生 下 剪 变形， 随 着 变形 的 发 展 ， 抗 剪 强度 的 一 部 分 发 挥 出 
来 ， 与 施加 的 剪 应 为 达到 了 新 的 平衡 ， 从 而 变形 趋 于 稳定 。 前 五 级 水 平 荷载 作用 下 ， 都 是 这 种 情况 ， 当 第 六 
级 水 平 荷载 施加 后 人 试 样 在 剪 应 力作 用 下 ， 出 现 了 不 断 发 展 的 变形 ， 说 明 试 样 的 抗 剪 强度 全 部 发 挥 出 来 也 不 
能 平衡 所 施加 的 剪 应 力 ， 此 时 试 样 中 出 现 了 明显 的 剪 切 面 ， 试 样 达到 了 破坏 。 上 述 的 试验 结果 说 明 ， 




















r<r 平衡 
rt 二 tt 极限 平衡 
式 中 一 一 施加 在 试 样 上 的 剪 应力 (kPa) ; 
Tt 试 样 的 抗 前 强度 (kPa) 。 
了。 传 压板 回 直 省 回 


7 Dy 
加 | 回 关 附 ， 
| 【 库 仓 定 理 直 前 试验 
1 
1 


A 加 载 、 剪 切 过 程 】 


(a) 剪 切 变形 与 时 间 关系 曲线 (b) 前 应 力 -前 应 变 终 值 曲线 
图 5.2 直 草 仪 及 试验 图 5.3 和 剪 切 变形 曲线 
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土 中 剪 应 力 等 于 抗 剪 强度 时 ， 是 土 趋 于 破坏 的 临界 状态 ， 称 为 极限 平衡 状态 。 从 变形 过 程 看 ， 抗 剪 强度 
仅 在 施加 了 剪 应 力 发 生 了 剪 变形 后 才能 表现 出 来 ， 所 以 抗 剪 强度 只 能 用 达到 极限 平衡 时 的 剪 应 力 来 衡量 。 

1773 年 库仑 (C. A. Coulumb) 根 据 砂 土 在 直接 剪 切 仪 中 的 试验 结果 [图 5.4(a)]， 提 出 了 抗 剪 强度 表 
达 式 ， 即 





rr 一 ctang (5-1) 


其 后 又 在 黏 性 土 中 试验 ， 结 果 如 图 5. 4(b) 所 示 ， 抗 剪 强度 表达 式 为 


ri 一 < 十 ctang (5-2) 





二 一- 而 而 而 上 的 这 商 力 (kPa); 

c 一 一 土 的 黏 聚 力 (内 聚 力 ，kPa); YA 

【 抗 前 强度 的 总 应 力 法 条 > 

和 有 效应 力 法 表示 】 式 (5- 1) 及 式 (5 -2) 统 称 为 库仑 公 或 让 人 之 全 c、 yg 称 为 抗 前 强度 指标 。 
公式 或 图 5.4 都 可 看 出 ， 无 车 性 土 的 抗 前 强度 与 前 切面 上 法 向 应 力 成 正比 。 ee 

本 质 是 土 颗 粒 间 相互 滑动 摩擦 及 饥 嵌 作用 产生 的 阻力 ， 其 大 小 尔 土 时 粒 的 大 小 、 表 面 粗 烟 度 和 密实 度 等 

决定 。 笑 性 土 的 抗 前 强度 则 由 两 方面 因素 组 成 ， 一 部 分 是 摩擦 力 ， 与 法 向 应 力 成 正比 ， 另 一 部 分 是 由 于 

条 士 矿物 颗粒 间 通 过 水 腊 按 触 ， 常 形成 相互 吸引 和 胶结 ， 这 种 力 称 为 条 到 力 . 














Na 


中 


。 (由 砂 圭 《b) 恭 性 土 
CoO/ ms.4 二 的 本 六 5 兴 色 力 之 间 的 关系 


[RD| 上 搞 鹏 强度 指标 <、 可 以 反映 主 的 抗 前 强度 变化 的 规律 ， 按照 库仑 定律 ， 对 于 某 一 
二 刘 汪 ， 它们 是 作为 常数 来 使 用 的 。 实 际 上 它们 是 随 着 具体 试验 条 件 变 化 的 ， 不 完全 是 常 
回 








数 。 对 于 洁净 的 干 砂 ， 黏 聚 力 一 0， 因此 有 式 (5- 1)， 其 实 非 干 砂 土 也 可 以 有 一 些 很 小 
的 黏 聚 力 (一 般 不 超过 9. 81kPa) ， 这 或 者 是 由 于 砂 土 中 夹 有 一 些 黏土 颗粒 ， 或 者 是 因为 


让 六 和 示 避 党 人。 砂 土 处 于 潮湿 (但 不 是 人 和 ) 状 态 ， 由 于 毛细 水 的 作用 而 形成 攻取 力 。 





影响 承载 力 】 砂 土 的 内 摩擦 角 p 值 取决 于 砂粒 间 的 摩擦 阻力 以 及 连锁 作用 。 一 般 中 砂 、 粗 砂 、 砾 
[OP 砂 取 yg 二 32" 一 40"; 粉 砂 、 细 砂 取 pg 二 28" 一 36"。 孔 际 比 越 小 时 ，y 越 大 。 但 是 ， 
含水 饱和 的 粉 砂 、 细 砂 很 容易 失去 稳定 ， 因 此 必须 采取 慎重 的 态度 ， 有 时 规定 取 
回 9 二 20" 左 右 。 
关于 黏 性 土 的 抗 前 强度， 主要 是 黏 聚 力 c 的 问题 。 这 里 包括 以 下 几 方 面 。 


Le GD 由 于 土 粒 间 水 膜 与 相 邻 士 粒 之 间 的 分 子 引力 所 形成 之 黏 聚 力 ， 通 常 称 ; 
邻 士 灯 3 ， 通 常 称 为 

“原始 籍 聚 力 *"。 当 士 被 压 密 时 ， 土 粒 间 的 距离 减 小 原始 黏 聚 力 随 之 增 大 。 当 士 的 天 然 结构 被 破坏 时 
将 责 失 原始 蒜 聚 力 的 一 部 分 ， 但 会 随 着 时 间 而 恢复 其 中 的 一 部 分 。 

@ 由 于 土 中 化 合 物 的 胶结 作用 而 形成 的 和 聚 力 ， 通 常 称 为 “固化 籍 聚 力 *"。 当 土 的 天 然 结构 被 破坏 
时 ， 即 责 失 这 一 部 分 备 聚 力 ， 而 且 不 能 恢复 。 

黏 性 土 的 搞 剪 强度 指标 的 变化 范围 很 大 ， 与 土 的 种 类 有 关 ， 并 且 与 土 的 天 然 结构 是 否 被 破坏 、 试 样 
在 法 向 压力 下 的 排水 国 结 、 试 验方 法 等 因素 有 关 。 





直接 剪 切 试验 目前 依然 是 室内 最 基本 的 抗 剪 强度 测定 方法 。 试 验 和 工程 实践 都 表明 土 的 抗 剪 强度 与 
土 受 力 后 的 排水 固 结 状况 有 关 ， 因 而 在 土工 工程 设计 中 所 需要 的 强度 指标 试验 方法 必须 与 现场 的 施工 加 
荷 实际 相符 合 。 如 软 土地 基 上 快速 堆 填 路 堤 ， 由 于 加 荷 速度 快 ， 地 基 土 体 渗透 性 低 ， 则 这 种 条 件 下 的 强 
度 和 稳定 问题 是 处 于 不 能 排水 条 件 下 的 稳定 分 析 问题 ， 它 就 要 求 室内 的 试验 条 件 能 模拟 实际 加 荷 状 况 
即 在 不 能 排水 条 件 下 进行 剪 切 试验 。 

但 是 直 剪 仪 的 构造 却 无 法 做 到 控制 任意 土 样 是 否 排水 的 要 求 。 为 了 在 直 剪 试验 中 能 考虑 这 类 实际 需要 ， 
很 早 以 来 便 通过 采用 不 同 的 加 荷 速率 来 达到 排水 控制 的 要 求 。 这 便 是 直 剪 试验 中 3 种 不 同 试验 方法 一 一 快 
剪 、 固 结 快 前 和 慢 剪 的 出 发 点 。 

(1) 快 剪 。 坚 向 压力 施加 后 立即 施加 水 平 剪 力 进行 剪 切 ， 而 且 剪 切 的 速率 也 很 快 。 一 般 从 加 荷 到 剪 坏 
只 用 3 一 5min。 由 于 剪 切 速率 快 ， 可 认为 土 样 在 这 样 短暂 时 间 内 没有 排水 固 结 或 者 说 模拟 了 “不 排水 ” 剪 
切 情况 。 得 到 的 强度 指标 用 c,、% 表示 。 

(2) 固 结 快 前 。 竖 向 压力 施加 后 ,给 以 充分 的 时 间 使 士 样 排水 固 结 。 固 结 终 了 后 再 施加 水 平 剪 力 ， 快 
速 地 (在 3 一 5min 内 ) 把 土 样 剪 坏 ， 即 剪 切 时 模拟 不 排水 条 件 。 得 到 的 强度 指标 用 c.,、gy, 表 示 。 

(3) 慢 剪 。 坚 向 压力 施加 后 ， 让 土 样 排水 固 结 ， 固 结 后 以 慢 速 施加 水 平 剪 力 ， 使 土 样 在 受 前 过 程 中 一 
直 有 充分 的 时 间 排水 和 产生 体积 变形 ， 得 到 的 强度 指标 用 c.、"gi 表示 3 

上 述 3 种 试验 方法 对 黏 性 土 是 有 意义 的 ， 但 效果 要 视 士 的 渗透 性 大 小 而 定 。 对 于 非 黏 性 土 ， 由 于 土 的 
渗透 性 很 大 ， 即 使 快 剪 也 会 产生 排水 固 结 ， 所 以 常 只 采用 一 种 剪 切 速率 进行 “排水 前 ”试验 。 


5.3 二 的 极 恨 平衡 理论 


从 根据 库仑 定律 和 试验 作出 的 强度 厂 坏 线 ( 图 5. 5) 不 难看 出 广 它 是 代表 着 土 体 的 一 种 受 六 破坏 的 极限 
状态 。 如 果 已 知 在 某 一 个 平面 上 作用 着 法 向 压力 o 以 及 剪 应 力 t4 则 由 z 与 抗 剪 强度 r' 的 对 比 ， 可 能 有 下 
列 3 种 情况 。 





r<rr( 在 破坏 线 以 上 7 安全 
tr 二 zi( 正 好 在 被 坏 线 上 ) ”临界 状态 

zxi( 在 破坏 线 上 方 ) 破坏 
剪 切 试验 所 获得 的 强度 规律 以 及 土 的 强度 条 件 判 断 可 以 进一步 推广 到 复杂 的 受 力 状态 。 即 在 土 中 某 点 ， 
当 在 外 荷载 下 出 现 6 个 应 力 分 量 时 ， 土 的 强度 条 件 是 可 以 建立 的 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 考虑 平面 问题 。 根 据 
材料 力学 ， 设 某 一 土 体 单元 上 作用 着 大 、 小 主 应 力 分 别 为 mn 和 o,， 则 在 任 一 与 大 主 应 力 面 间 的 夹 角 为 a 的 平 
面 a-a 上 的 应 力 状态 可 以 用 rz -o 关系 坐标 图 中 摩尔 应 力 圆 上 的 一 点 (图 5. 6) 的 应 力 坐 标 大 小 来 表示 。 这 
个 平面 上 的 法 向 应 力 o。 和 剪 应力 5 可 用 式 (5-3)、 式 (5- 4) 分 别 表示 ， 即 












六 【摩尔 应 力 国 与 土 体内 
! 任 一 微小 单元 体 的 应 力 
1 | a a 状态 对 应 变化 关系 】 
| 1 | 
IE 4! 
1 1 1 | 
0 oo” GO 
图 5.5 抗 剪 强度 -法 向 应 力 关 系 图 5.6 摩尔 圆 表示 一 点 的 应 力 状 态 
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cos2a (5—3) 


sinae (5—4) 


同时 ， 如 果 又 把 库仑 强度 线 也 画 在 同一 个 +-o 关系 坐标 图 中 ， 则 单元 土 体 的 应 力 圆 与 强度 破坏 线 的 
相互 位 置 必然 是 相 割 、 相 切 以 及 不 相交 的 3 种 情况 中 的 一 种 (图 5. 7)。 对 于 不 相交 的 情况 ， 表 明 通 过 该 点 
的 任意 平面 上 的 剪 应 力 都 小 于 土 的 抗 剪 强度 ， 故 不 会 发 生 剪 切 破坏 (图 5.7 中 国 弧 c)， 也 即 该 点 处 于 弹性 
平衡 状态 ;对 于 应 力 圆 与 强度 线 相 制 的 情况 ， 表 明 该 点 土 体 已 经 破坏 (图 5.7 中 圆 
弧 a), 事实 上 该 应 力 圆 所 代表 的 应 力 状态 是 不 存在 的 。 至 于 应 力 圆 与 强度 线 相 切 的 
情况 即 为 土 体 处 于 剪 切 破坏 的 极限 应 力 状 态 ， 称 为 极限 平衡 状态 ， 与 强度 线 相 切 的 
应 力 圆 称 为 极限 应 力 圆 (图 5. 7 中 圆 弧 0) ， 切 点 A 的 坐标 是 表示 通过 土 中 一 点 的 某 
一 截面 处 于 极限 平衡 状态 时 的 应 力 条 件 。 通过 库仑 定律 与 摩尔 应 力 圆 原理 的 结合 ， 
可 以 推导 出 表示 土 体 极限 平衡 状态 时 的 主 应 力 之 间 的 相互 关系 式 或 应 力 条 件 <》 

在 图 5.8 中 ,根据 极限 应 力 圆 O 与 强度 线 rm =c 十 catanp 相 切 于 冯 点 的 几何 关系 ， 由 直角 三 角形 
ABO, 中 得 到 式 (5- 5)， 即 KAN 、 








【 土 中 一 点 应 力 状态 】 











(5-5) 
回音 消 回 4 
\ 
四 1 
【摩尔 应 力 贺 与 抗 前 < 
强度 线 关系 】 »™ 
g 
图 5.7 不 同 应 力 状态 时 的 摩尔 加 图 5.8 ”极限 平衡 条 件 时 应 力 贺 
由 此 得 


gi —0s =0singtossing+ 2ccosg 
a (1—sing)=0;(1+sing)+2ccosg 
再 通过 三 角 函 数 间 的 变换 关系 ， 最 后 可 以 得 到 土 中 某 点 处 于 极限 平衡 状态 时 主 应 力 之 间 的 关系 式 ， 即 


4 人] 本 (5-6) 


os = tan’ 人 (> - en( 一 全】 (5-7) 


从 式 (5-7) 可 以 看 出 ， 必 须 同 时 掌握 r 和 om 的 大 小 及 其 关系 ,才能 判断 土 中 一 点 是 否 处 于 极限 平衡 





从 上 述 关系 式 以 及 图 5. 8 中 可 以 看 出 以 下 几 点 。 





(1) 土 中 某 点 处 于 剪 切 破坏 时 ， 剪 切面 与 大 主 应 力 o, 作用 面 间 的 夹 角 “ 值 是 


he 
2a 一 90" 十 9 国 
因此 
回 
wb 【 土 样 剪 切 破坏 面 
(破裂 面 ) 的 特征 】 


前 切面 与 小 主 应 力 so; 作用 面 夹 角 将 是 
[a5°+ 人 2 | 王 45* 一 于 
90 (+ 中 5 一 [ER 


(2) 式 (5-6) 和 式 (5-7) 可 以 用 来 判断 士 体 是 否 达到 剪 切 破坏 。 如 果 把 上 述 的 已 


知 值 作出 摩尔 应 力 圆 及 库仑 强度 线 ， 则 根据 它们 之 间 的 相互 位 置 也 可 做 出 同样 的 四 
判断 。 【 土 的 极限 平衡 条 件 】 


(3) 土 中 某 点 濒于 剪 切 破坏 状态 时 的 应 力 条 件 必 须 是 法 向 应 力 c 和 剪 应 力 r 的 某 种 组 合 符合 库仑 破坏 
准则 时 ， 而 不 是 最 大 剪 应 力 rw* 达 到 了 抗 剪 强度 rm 的 条 件 ， 即 破坏 面 并 不 是 发 生 在 最 大 剪 应 力 rw* 的 作用 


面 (x 一 45") 上 ， 而 是 发 生 在 一 45" 十 二 的 平面 上 。 





【 例 5.1】 某 土 样 一 26"，c 一 20kPa， 承 受 大 小 主 应 力 分 别 为 而 一 450kPa， wm 一 150kPa， 试 判断 该 土 
样 是 否 达 到 极限 平衡 状态 ? 








解 : 
已 知 最 小 主 应 力 m 二 150kPa， 现 将 已 知 的 有 关 数 据 代 入 式 (5 - 7) 中 ,得 最 小 主 应 力 的 计算 值 为 
mm =a wr (15 一生 j= \ wn(15—£] 回 


=450X tan:t32°)—2X20X tan(32°) 

三 150. 5(kPa》 回 和 
计算 结果 可 以 认为 wm, 的 计算 值 与 已 知 值 相等 ， 所 以 该 士 样 处 于 极限 平衡 状态 。  【 士 的 极限 于 入 庆 断 ] 
1910 年 ， 摩 尔 (Mohr) 在 库仑 早期 理论 研究 的 基础 提出 了 摩尔 强度 理论 ， 即 在 应 力 的 作用 下 ， 土 的 破 

坏 属于 剪 切 破坏 ， 并 沿 广 定 摧 剪 切面 产生 剪 切 。 当 沿 该 前 切面 上 的 剪 应 力 增 大 到 极限 值 时 ， 该 单元 土 体 就 沿 
该 前 切面 发 生前 切 破坏》 这 一 极限 剪 应 力 = 为 土 的 抗 前 强度 ， 并 决定 于 该 剪 切 破坏 面 上 法 向 应 力 v， 即 
t=f(0) 


这 一 函数 关系 在 r -oa 关系 坐标 上 为 一 条 曲线 ,如 图 5.9 所 示 ， 称 为 摩尔 强度 包 线 ( 或 称 摩尔 破坏 包 
线 )。 摩 尔 包 线 表示 材料 受到 不 同 应 力作 用 达到 极限 状态 时 ， 滑动 面 上 法 向 应 力 与 剪 应 力 rr 的 关系 。 这 
一 包 线 的 意义 表示 单元 土 体 受到 一 组 不 同 应 力 ( 例 如 一 组 不 同 的 大 小 主 应 力 o,，o;) 的 作用 ， 达 到 剪 切 破坏 
极限 状态 时 ,各 极限 状态 摩尔 应 力 圆 ( 见 图 5.9 中 加 a、5、c) 的 公 切 线 。 土 的 摩尔 包 线 通常 可 以 近似 地 用 
直线 表示 ， 该 直线 方程 就 是 库仑 定律 所 表示 的 方程 。 由 库仑 公式 表示 摩尔 包 线 的 土 体 强度 理论 可 称 为 摩 


和 尔 -库仑 强度 理论 。 
S22 pet 
es 总 


【 抗 剪 强度 包 线 】 
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图 5.9 摩尔 强度 包 线 
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5.4 不 同 固 结 和 排水 条 件 下 十 的 抗 剪 强度 


土 的 抗 剪 强度 的 试验 方法 有 很 多 ， 目 前 室内 最 常用 的 是 直接 剪 切 试验 和 三 轴 压 缩 试 验 。 


直接 草 切 试验 


要 测定 土 的 抗 剪 强度 ， 最 简单 的 方法 是 直接 剪 切 试 验 。 这 种 试验 所 使 用 的 仪器 称 为 直 剪 仪 ， 按 加 荷 
方式 的 不 同 ， 直 剪 仪 可 分 为 应 变 控制 式 和 应 力 控制 式 两 种 。 前 者 是 等 速水 平 推动 试 样 产生 位 移 测定 相应 
的 剪 应 力 ; 后 者 则 是 对 试 样 分 级 施加 水 平 剪 


睛 大 澡 辐 应 力 测定 相应 的 位 移 。 我 国 目前 普遍 采用 的 
L 是 应 变 控制 式 直 剪 仪 ， 如 图 5. 10 所 示 。 访 
百 仪器 的 主要 部 件 由 固定 的 上 爹 和 活动 的 下 售 
【 直 前 试验 组 成 斌 样 放 在 盒 内 上 下 两 块 透水 石 之 间 


试验 时 ,由 杠杆 系统 通过 加 压 活 塞 和 透水 石 
对 试 尽 施加 某 一 法 向 应 力 a， 然 后 匀速 推动 
下 盒 ， 使 试 样 在 沿 上 、 下 盒 之 问 的 水 平面 上 





图 5.10 应 变 控 制式 直 剪 仪 > 人 六 受 前 直至 破坏 ， 剪 应 力 + 的 大 小 可 借助 与 上 

1 一 轮轴 ，2 一 底 床 ，3 一 透水 石 ，4 一 测 微 翅 \ 盒 接触 的 量力 环 而 确定 。 
5 一 活塞， 6 一 上 念 ，7 一 土楼 :CS 刘表 ; 图 5. 11 所 示 为 试 样 在 前 切 过 程 中 剪 应 
9 一 最 力 环 10 全 力 x 与 前 切 位 移 8 之 间 的 关系 曲线 ， 当 曲线 


>7 出 现 峰值 时 ， 取 峰值 剪 应 力作 为 该 级 法 向 应 
力 c 下 的 抗 剪 强度 r:， 当 曲线 无 峰值 时 ， 可 取 剪 切 位 移 9 一 2mm 时 所 对 应 的 剪 应 力作 为 该 级 法 向 应 力 c 下 
的 抗 前 强度 。 a 





1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
or oS 


(a) 剪 应力- 剪 切 位 移 关系 b) 抗 剪 强度 -法 向 应 力 关 系 





图 5.11 直 剪 试验 结果 


对 同一 种 土 取 3 一 4 个 试 样 ， 分 别 在 不 同 的 法 向 应 力 下 剪 切 破坏 ， 可 将 试验 结果 绘制 成 如 图 5. 11 所 示 
的 抗 剪 强度 «i 与 法 向 应 力 e 之 间 的 关系 图 。 试 验 结果 表明 ， 对 于 黏 性 土 ， 抗 剪 强度 与 法 向 应 力 之 间 基 本 成 直 
线 关系 ， 该 直线 与 模 轴 的 夹 角 为 内 摩擦 角 p， 在 纵 轴 上 的 截 距 为 黏 聚 力 c， 直 线 方程 可 用 库仑 公式 (5- 2) 
表示 ; 对 于 砂 性 土 ， 抗 剪 强度 与 法 向 应 力 之 间 的 关系 则 是 一 条 通过 原点 的 直线 ， 可 用 式 (5 - 1) 表示 。 

直 剪 试验 具有 设备 简单 ， 土 样 制备 及 试验 操作 方便 等 优点 ， 因 而 至 今 仍 为 国内 一 般 工 程 所 广泛 使 用 。 
但 它 也 存在 不 少 缺点 ， 主 要 如 下 。 

(1) 剪 切 面 限定 在 上 下 盒 之 问 的 平面 ， 而 不 是 沿 土 样 最 薄弱 的 面 剪 切 破坏 。 

(2) 剪 切 面 上 剪 应 力 分 布 不 均匀 ， 且 竖 向 荷载 会 发 生 偏转 (上 下 盒 的 中 轴线 不 重合 )， 主 应 力 的 大 小 及 
方向 都 是 变化 的 。 











(3) 在 剪 切 过 程 中 ， 土 样 剪 切面 逐渐 缩小 ， 而 在 计算 抗 剪 强度 时 仍 按 土 样 的 原 截面 面积 计算 。 
(4) 试验 时 不 能 严格 控制 排水 条 件 ， 并 且 不 能 量 测 孔隙 水 压力 。 
(5) 试验 时 上 下 盒 之 间 的 缝隙 中 易 嵌 入 砂粒 ， 使 试验 结果 偏 大 。 


用. 届 三 轴 压 缩 试 验 


三 轴 压 缩 试验 也 称 三 轴 剪 切 试验 (简称 三 轴 试 验 )， 是 测定 抗 剪 强度 的 一 种 较为 完善 的 方法 。 


1. 三 轴 试 验 的 基本 原理 


图 5.12 所 示 为 三 轴 压 缩 试 验 所 使 用 的 仪 
器 一 一 三 轴 压 缩 仪 (也 称 三 轴 剪 切 仪 ) 的 构造 示意 
图 ， 主要 由 主机 、 稳 压 调 压 系统 以 及 量 测 系 统 3 个 
部 分 组 成 ， 各 系统 之 间 用 管 路 和 各 种 阀门 开关 连接 。 
主机 部 分 包括 压力 室 、 横 向 加 荷 系统 等 。 压 
力 室 是 三 轴 压缩 仪 的 主要 组 成 部 分 ， 它 是 一 个 由 
金属 上 盖 、 底 座 以 及 透明 有 机 玻璃 圆 简 组 成 的 密 
闭 容器 ， 压 力 室 底座 通常 有 3 个 小 孔 分 别 与 稳 压 系 
统 以 及 体积 变形 和 和 孔隙 水 压力 量 测 系统 相连 。 

稳 压 调 压 系统 由 压力 汞 、 调 压 阅 和 压力 表 等 

成 。 试 验 时 通过 压力 室 对 试 样 施加 周围 压力 ' 
:在 试验 过 程 中 根据 不 同 的 试验 要 求 对 奈 为 予以 
控制 或 调节 ， 如 保持 恒 压 或 变化 压力 等 。 
基 测 系统 由 排水 管 、 体 变 管 和 和 孔隙 水 压力 量 
测 装置 等 组 成 。 试 验 时 分 别 测 出 试 样 受 力 后 土 中 
排出 的 水 量变 化 以 及 士 中 孔隙 水 压力 的 变化 。 对 
于 试 样 的 竖 向 变形 ， 则 利用 党 于 故 力 室 上 方 的 测 
微 表 或 位 移 传 感 器 测 读 。 

常规 三 轴 试 验 的 一 般 步 骤 是 : 将 土 样 切割 成 
柱 体 套 在 橡胶 膜 内 ， 放 在 密闭 的 压力 室 中 ， 然 








ww 


过 


力 ) 为 Ac ， 
图 5.13(c) 中 的 圆 弧 工 所 示 ， 


则 试 件 上 的 大 主 应 力 为 m =; 十 A ， 








2. 三 轴 试 验方 法 


根据 土 样 剪 切 前 固 结 的 寺 
1) 不 固 结 不 排水 剪 (UU 试验 ) 


























圆 

后 向 压力 室内 注入 气压 或 液压 ,使 试 件 在 各 向 均 受到 周围 压力 6;， 
保持 不 变 ， 这 时 试 件 内 各 向 的 主 应 力 都 相等 ， 因 此 在 试 件 内 不 产生 任何 剪 应 力 [图 5. 13(a)]。 然 后 通 
过 轴 向 加 荷 系 统 对 试 件 施 加 竖 向 压力 。 当 作用 在 试 件 上 的 水 平 向 压力 保持 不 变 ， 而 竖 向 压力 逐渐 增 大 
时 ， 试 件 终 因 受 剪 而 破坏 [图 5. 13(b)]。 设 剪 切 破坏 时 轴 向 加 荷 系统 加 在 试 件 上 的 竖 向 压 应 力 ( 称 为 偏 应 
而 小 主 应 力 为 ci ， 
用 同一 种 土 样 的 若干 个 试 件 (3 个 以 上 ) 分 别 在 不 同 的 周围 压力 o; 下 进行 试 
可 得 一 组 摩尔 极限 应 力 圆 ， 并 作 一 条 公 切 线 ， 由 此 可 求 得 土 的 抗 剪 强度 指标 <、g 值 。 





【三 轴 试验 原理 、 过 程 】 


图 s.12 三 轴 压 缩 仪 
1 一 轴 压 简 久 2 一 周围 压力 表 ; 3 一 周围 压力 阅 ; 4 一 排 





水 网 35 二 体 变 管 : 6 一 排水 管 ; 7 一 变形 量 表 ;8 一 量 
闻 环 i 9 一 排 气孔 ; 10 一 轴 疝 加 压 设 备 : 1 一 压力 窜 ， 
12 一 量 简 阅 :13 一 零 位 指示 器 ; 14 一 孔隙 压力 表 ; 
15 一 量 管 ，16 一 孔隙 压力 浆 ; 17 一 离合 器 ， 
18 一 手 轮 ;19 一 马达 ; 20 一 变速 器 
并 使 该 周围 压力 在 整个 试验 过 程 中 


据 此 可 作出 一 个 摩尔 极限 应 力 圆 ， 如 


水 条 件 和 剪 切 时 的 排水 条 件 ， 三 轴 试 验 可 分 为 以 下 3 种 试验 方法 。 


试验 在 施加 周围 压力 和 随后 施加 偏 应 力 直 至 剪 坏 的 整个 试验 过 程 中 都 不 允许 排水 ,这 样 从 开始 加 压 
直至 试 样 剪 坏 ， 土 中 的 含水 量 始 终 保 持 不 变 ， 和 孔隙 水 压力 也 不 可 能 消散 。 这 种 试验 方法 所 对 应 的 实际 工 


程 条 件 相当 于 饱和 软 黏 土 中 快速 加 荷 时 的 应 力 状 况 ， 





得 到 的 抗 剪 强度 指标 用 c,、%, 表示 。 


/4 土 力学 (第 2 版 ) SS 





Oi=0ytAO! 
45"+ 里 2 
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(a) 试 样 受 周围 压力 (b) 破坏 时 试 样 的 主 应 力 (9) a 


图 5.13 三 轴 压 缩 试验 原理 


2) 固 结 不 排水 剪 (CU 试验 ) 
在 施加 周围 压力 os 时 ， 将 排水 阅 门 打开 ， 允 许 试 样 充分 排水 ， 待 固 结 稳定 后 关闭 排 
水 闪 门 ， 然 后 再 施加 偏 应 力 ， 使 试 样 在 不 排水 的 条 件 下 盟 切 破坏 ， 由 于 不 排水 ， 试 样 在 
二 剪 切 过 程 中 没有 任何 体积 变形 。 若 要 在 受 剪 过 程 中 量 测 孔 阶 水 压力 ， 则 要 打开 试 样 与 孔 
在 于 各 下。 隐 水 压力 量 测 系统 间 的 管 路 阁 门 。 得 到 的 抗 前 强度 指标 用 c。、9。 表 示 。 
固 结 不 排水 剪 试验 是 经 常 要 做 的 工程 试验 人 它 适 用 的 工程 条 件 常常 是 一 般 正常 固 结 
土 层 在 工程 竣工 或 在 使 用 阶段 受到 大 量 、 快 速 的 活 荷载 或 新 增 放 的 荷载 作用 时 所 对 应 的 受 力 情况 。 
3) 固 结 排水 前 (CD 试验 ) 
在 施加 周围 压力 和 随后 施加 偏 应 力 直至 剪 切 破坏 芍 整个 试验 过 程 中 都 将 排水 闽 门 打开 ， 并 给 予 充分 
的 时 间 让 试 样 中 的 孔 孤 水 故 力 能 够 完全 消散 得 到 的 抗 前 强度 指标 用 cs 、9.。 表 示 。 
三 轴 试 验 的 突出 优点 是 能 够 控制 排水 条 件 以 及 可 以 量 测 土 样 中 孔隙 水 压力 的 变化 。 此 外 ， 三 轴 试 验 
中 试 件 的 应 力 状态 也 比较 明确 ， 剪 切 破坏 时 的 破裂 面 在 试 件 的 最 强 处 ， 而 不 像 直 前 试验 那样 限定 在 上 、 
和 下 盒 之 间 ? 7 航 来 说 ， 三 轴 试 验 的 结果 还 是 比较 可 靠 的 ， 因 此 ， 三 轴 压 缩 仪 是 
土 起 试验 不 可 缺少 的 仪器 设备 。 兰 轴 放 缩 试验 的 主要 缺点 是 试 件 所 受 的 力 是 轴 
对 称 的 一 也 即 试 件 所 受 的 3 个 尘 应 分 中 ， 有 两 个 是 相等 的 ， 但 在 工程 实际 中 二 
i 体 的 受 力 情况 并非 民 二 这 类 畏 对 称 的 情况 ， 而 丰 三 轴 仪 可 在 不 同 的 三 个 主 应 力 
| to 去 0, 声 0,) 作 用 下 进行 试验 。 


3. 三 由 试验 给 深交 整理 与 表达 


从 以 上 不 同 试验 方法 的 讨论 可 以 看 出 ， 同 一 种 土 施 加 的 总 应 力 “虽然 相同 ， 
但 若 试验 方法 不 同 ， 或 者 说 控制 的 排水 条 件 不 同 ， 则 所 得 的 强度 指标 就 不 相同 故土 的 抗 剪 强度 与 总 应 
力 之 间 没有 唯一 的 对 应 关系 。 有 效应 力 原理 指出 ， 土 中 某 点 的 总 应 力 e 等 于 有 效应 力 和 孔隙 水 压力 w 之 
和 ， 即 o==o' 十 w， 因此， 车 在 试验 时 测量 了 土 样 的 孔隙 水 压力 ， 可 以 据 此 算出 土 中 的 有 效应 力 ， 从 而 可 以 
用 有 效应 力 与 抗 剪 强度 的 关系 表达 式 来 表示 试验 成 果 。 


无 侧 限 抗 压强 度 试验 


无 侧 限 抗 压强 度 试 验 实际 上 是 三 轴 压 缩 试验 的 一 种 特殊 情况 ， 即 周围 压力 o; 二 0 的 三 轴 试 验 ， 所 以 又 
称 单 轴 试 验 。 无 侧 限 抗 压强 度 试验 所 使 用 的 无 侧 限 压力 仪 如 图 5. 14(a) 所 示 。 但 现在 也 常 利用 三 轴 仪 做 该 
种 试验 ， 试 验 时 ， 在 不 加 任何 侧 向 压力 的 情况 下 ， 对 圆柱 体 试 样 施 加 轴 向 压力 ， 直 至 试 样 剪 切 破坏 为 止 。 
试 样 破坏 时 的 轴 向 压力 以 g, 表示 ， 称 为 无 侧 限 抗 压强 度 。 

由 于 不 能 变化 周围 压力 ， 因 而 根据 试验 结果 ， 只 能 作 一 个 极限 应 力 圆 ， 难 以 得 到 破坏 包 线 ， 如 图 5. 14(b) 
所 示 。 饱 和 黏 性 土 的 三 轴 不 固 结 不 排水 试验 结果 表明 ， 其 破坏 包 线 为 一 个 水 平 线 ， 即 p, 一 0， 因 此， 对 于 
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由 8 
全 省 【应 变 控制 式 无 侧 
限 压 缩 试验 】 
人 无 侧 限 压力 仪 (b) 无 侧 限 抗 压强 度 试验 结 
图 5.14 无 侧 限 抗 压强 度 试验 
饱和 黏 性 土 的 不 排水 抗 剪 强度 ， 就 可 利用 无 侧 限 抗 压强 度 g, 来 得 到 ， 即 
zi 一 = (5-8) 
式 中 土 的 不 排水 抗 剪 强度 (kPa) ; 
c 一 一 土 的 不 排水 黏 聚 力 (kPa)， 
4 一 一 无 侧 限 抗 奈 强度 (kPa) 。 
二 a 


前 面 所 介绍 的 3 种 试验 方法 都 是 室内 测定 主 的 抗 前 强度 的 方法 ， 这 些 试验 方法 都 要 求 事先 取得 原状 土 
样 ， 但 由 于 试 样 在 采取 、 运 送 、 保 存 和 制备 等 地 程 中 不 可 避免 地 会 受到 扰动 ， 土 含水 量 也 难以 保持 天 然 
状态 ， 特 别 是 对 于 高 灵敏 度 的 黏 性 土 ， 因 瑟 , 室 内 试验 结果 对 士 的 实际 情况 的 反映 就 会 受到 不 同 程度 的 
影响 ， 十 字 板 剪 切 试验 是 一 种 士 的 攻 航 强 度 的 原 位 测试 方法 只 这 种 试验 方法 适合 于 在 现场 测定 但 和 黏 性 
士 的 原 位 不 排水 抗 剪 强度， 特别 适 用 子 均 匀 伯 和 软 甸 二 

十 字 板 剪 力 仪 的 构造 如 图 5. 下 所 示 。 试 验 时 ， 先 把 套 管 打 入土 中 要 求 测试 的 深度 以 上 75em 处 ， 并 
将 套 管内 的 土 清除 ， 然 后 通过 套 管 将 安装 在 钻 丁 汪 的 十 字 板 压 人 士 中 至 测试 的 深度 。 由 地 面 上 的 扭力 装 
置 对 销 杆 施加 握 短 使 埋 在 土 中 的 十 字 板 握 转 , 音译 
土 体 剪 切 破坏 ， 破 坏 面 为 十 字 板 旋转 所 形成 的 圆柱 面 。 

设 土 体 剪 切 破坏 时 所 施加 的 扭矩 为 M， 则 它 应 该 而 沁 证 有 
与 剪 切 破坏 圆柱 面 (包括 侧面 和 上 下 面 ) 上 土 的 抗 剪 强 了 
度 所 产生 的 抵抗 力矩 相等 ， 即 

aD: 


M=xDH， Drvt2 i 三 “rh 





一 到 xD:Hrv 十 三 xD'Hr (5-9) 


式 中 M 一 一 剪 切 破坏 时 的 扭矩 (KN * m); 
分 别 为 剪 切 破坏 时 圆柱 体 侧面 和 上 下 面 
土 的 抗 前 强度 (kPa) ; 

是 一 十 字 板 的 高 度 (m); 

D 一 一 十 字 板 的 直径 (m) 。 

天 然 状态 的 土 体 是 各 向 异性 的 ， 但 实用 上 为 了 简 
化 计算 ， 假 定 土 体 为 各 向 同性 体 ， 即 r* 王 za， 并 记 作 i 
tH， 则 式 (5 -9) 可 写成 图 5.15 十 字 板 剪 力 仪 
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【十 字 板 草 切 实验 】 
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式 中 十 字 板 测定 的 土 的 抗 剪 强度 (kPa) 。 

十 字 板 剪 切 试验 由 于 是 直接 在 原 位 进行 试验 ,不 必 取 土 样 ， 故土 体 所 受 的 扰动 较 小 ， 被 认为 是 比较 
能 反映 土 体 原 位 强度 的 测试 方法 ; 但 如 果 在 软 土 层 中 夹 有 洗 层 粉 砂 ， 则 十 字 板 试验 结果 就 可 能 会 偏 大 。 


(5-10) 





强度 试验 方法 与 指标 的 选用 








从 以 上 几 个 问题 的 介绍 中 可 以 看 到 ， 土 的 抗 剪 强度 及 其 指标 的 确定 将 因 所 采用 的 分 析 方法 (总 应 力 法 
或 有 效应 力 法 ) 的 不 同 而 有 所 不 同 。 目 前 常用 的 试验 手段 有 三 轴 压 缩 试 验 (简称 三 轴 试 验 ) 与 直接 剪 切 试验 
(简称 直 剪 试验 ) 两 种 ， 前 者 能 够 控制 排水 条 件 并 可 以 量 测 土 样 中 孔隙 水 压力 的 变化 ， 后 者 则 不 能 。 三 轴 
试验 与 直 剪 试验 各 自 的 3 种 试验 方法 ， 理 论 上 是 一 一 对 应 的 。 直 剪 试验 方法 利 的 “ 快 ” 和 “ 慢 ” 只 是 “不 

回国 排水 ”和 “排水 ”的 等 义 词 ， 并 不 是 为 了 解决 筋 切 速率 对 强度 的 影响 问题 ， 而 仅 是 为 了 
通过 快 和 慢 的 剪 切 速率 来 解决 土 样 的 排水 条 件 问 题 % 所 以 ， 当 把 慢 剪 与 排水 前 ， 快 剪 与 


























首 不 排水 剪 ， 固 结 快 剪 与 固 结 不 排水 前 一 一 对 应 分 析 之 后 ， 便 可 以 明确 在 实际 工程 中 不 同 
试验 方法 及 相应 的 强度 指标 的 选用 条 件 \: 可 归纳 如 下 。 
届 (1) 与 有 效应 力 法 和 总 应 力 法 相对 应 > 应 分 别 采用 土 的 有 效应 力 强度 指标 或 总 应 力 


强度 指标 。 当 土 中 的 孔隙 水 压力 能 通过 试验 、 计 算 或 其 他 方法 加 以 确定 时 ， 宜 采用 有 效 
应 力 法 。 有 效应 力 法 及 相应 指标 概念 明确 、 指 标 稳定 ,是 一 种 比较 合理 的 分 析 方 法 ， 只 要 能 比较 准确 地 
确定 孔隙 水 压力 ， 就 应 该 推荐 采用 有 效应 力 强 虚 指标 来 进行 计算 。 有 效应 力 强度 可 用 站 明 的 介 明 、 三 轴 
排水 前 和 三 轴 固 结 ;不 排水 剪 ( 测 孔 队 水 压力 ) 等 方法 测定 。 

(2) 三 辆 试验 中 的 不 国 结 不 排水 胡 和 国 结 不 排水 前 这 两 秋 这 让 法 的 排水 条 件 是 很 明确 的 ， 所 以 它们 
的 工程 应 用 也 是 明确 的 。 不 周 结 不 排 求 前 相应 于 所 施加 的 外 为 全 部 为 孔隙 水 压力 所 承担 ， 土 样 完全 保持 
初始 的 有 效应 力 状态 ; 固 结 不 排水 前 的 固 结 填 应 力 全 部 转化 为 有 效应 力 ， 而 在 施加 偏 应 力 时 又 产生 了 和 孔隙 
水 压力 。 所 以 仅 当 实 寺 程 中 的 有 效应 力 状况 与 呈 还 两 神情 况 相对 应 时 ， 采 用 上 述 试验 方法 及 相应 指标 
才 是 合理 的 。 因 此 心 对 于 可 能 发 生 快 速 加 荷 的 正常 固 结 黏 性 土 上 的 路 堤 进行 稳定 分 析 时 ， 可 采用 不 固 结 
不 排水 前 的 强度 指标 。 反 之 ， 当 土 层 较 薄 、 渗 透 性 较 大 、 施 工 速度 较 慢 的 竣工 期 分 析 ， 可 采用 固 结 不 排 
水 剪 的 强度 指标 ;对 于 工程 使 用 期 分 析 ， 一 般 采 用 固 结 不 排水 的 强度 指标 。 

(3) 对 于 上 面 所 述 的 一 些 工程 情况 不 一 定 都 是 很 明确 的 ， 如 加 荷 速度 的 快慢 、 土 层 的 厚 游 、 荷 载 大 小 
以 及 加 荷 过 程 等 都 是 没有 定量 的 界限 值 与 之 对 应 。 因 此 在 具体 使 用 中 , 常 结合 工程 经 验 予以 调整 和 判断 ， 
这 也 是 应 用 土 力学 基本 原理 解决 工程 实际 问题 的 基本 条 件 。 此 外 ,常用 的 三 轴 不 固 结 不 排水 前 和 固 结 不 
排水 剪 的 试验 条 件 也 是 理想 化 了 的 室内 条 件 ， 在 实际 工程 中 完全 符合 这 两 个 特定 试验 条 件 的 情况 并 不 多 
大 多 只 是 近似 的 情况 ， 这 也 是 在 具体 使 用 强度 指标 时 需 结合 实际 工程 经 验 的 主要 原因 之 一 。 

(4) 直 剪 试验 不 能 控制 排水 条 件 ， 因 此 ， 若 用 同一 剪 切 速 率 和 同一 固 结 时 间 进 行 直 剪 试 验 ， 这 对 渗透 
性 不 同 的 土 样 来 说 ， 不 但 有 效应 力 不 同 而 且 固 结 状态 也 不 明确 ， 若 不 考虑 这 一 点 ， 则 使 用 直 前 试验 结果 
就 会 带 来 很 大 的 随意 性 。 但 直 剪 试验 的 设备 构造 简单 .操作 方便 ， 国 内 各 土工 试验 室 都 具备 ， 比 较 普及 ， 
而 目前 完全 用 三 轴 试 验 取代 直 剪 试验 其 条 件 又 尚 不 具备 ， 在 大 多 场合 下 仍然 采用 直 剪 试验 方法 ， 因 此 必 
须 注 意 直 剪 试验 的 适用 性 ， 也 即 注意 和 明确 实际 工程 中 的 具体 排水 条 件 。 


应 力 路 径 的 概念 


应 力 路 径 是 指 在 外 力作 用 下 土 中 某 一 点 的 应 力 变化 过 程 在 应 力 坐 标 图 中 的 轨迹 。 它 是 描述 土 体 在 外 
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力作 用 下 应 力 变化 情况 或 过 程 的 一 种 方法 。 到 本 周二 种 土 ， ee 
之 被 剪 切 破坏 ， 其 应 力 变化 过 程 是 不 相同 的 ， 这 种 不 同 的 应 力 变化 过 程 对 土 力学 性 质 ( 包 括 强度 ) 将 发 生 
影响 。 

最 常用 的 应 力 路 径 表达 方式 有 下 列 两 种 。 

(1) o -rt 关系 直角 坐标 系统 : 表示 一 定 剪 切面 上 法 向 应 力 和 剪 应 力 变化 的 应 力 路 径 [图 5. 16(a)] 。 


(2) pq 关系 直角 坐标 系统 ; 其 中 一 十 (a +a)，9 一 于 (ma 一 =)， 这 是 表示 大 小 主 应 力 和 的 一 半 与 大 
th CR Oe 
况 。 这 里 于 一; ) 是 摩尔 应 力 加 的 半径 ， 二 (mi 十 es ) 是 摩尔 应 力 加 的 回 心 模 华 标 。 


由 于 土 中 应 力 有 总 应 力 和 有 效应 Wg 因此 在 同一 应 力 坐 标 图 中 也 存在 两 种 不 同 的 应 力 路 径 ， 即 

应 力 路 径 (total stress pass，TSP) 和 有 效应 力 路 径 (effective stress pass，ESP) 。 前 者 是 指 受 荷 后 土 中 
某 点 的 总 应 力 变化 的 轨迹 ， 它 与 加 荷 条 件 有 关 ， 而 与 土质 和 土 的 排水 条 件 无 关 ， 后 者 则 指 在 已 知 的 总 应 
力 条 件 下 ， 土 中 某 点 有 效应 力 变化 的 轨迹 ， 它 不 仅 与 加 荷 条 件 有 关 # 而且 世 与 土 体 排水 条 件 、 土 的 初始 
状态 、 初 始 固 结 条 件 及 土 类 等 土质 条 件 有 关 。 
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每 一 个 土 样 剪 切 的 全 过 程 都 可 以 按 应 力 - 应 变 的 记录 整理 出 一 条 总 应 力 路 径 ， 若 在 试验 中 还 记录 了 土 
中 孔隙 压力 的 数据 \, 则 可 绘 出土 中 任 一 点 的 有 效应 为 路 径 。 

图 5. 17 所 示 为 三 轴 固 结 不 排水 试验 中 最 大 剪 应 力 面 上 的 应 力 路 径 ， 图 5. 17(a) 中 AB 是 总 应 力 路 径 ， 
AB' 是 有 效应 力 路 径 。 巾 于 在 试验 中 是 等 向 固 结 ， 所 以 两 条 应 力 路 径 同 时 出 发 于 A 点 (p=m，9q=0)， 受 前 
时 ， 总 应 力 路 径 是 向 右上 方 延伸 的 直线 (与 横 轴 夹 角 为 45”)， 而 有 效应 力 是 向 左上 方 弯曲 的 曲线 ， 它 们 分 别 
终止 于 总 应 力 强度 包 线 和 有 效应 力 强度 包 线 。 总 应 力 路 径 线 与 有 效应 力 路 径 线 之 间 各 点 横 坐 标的 差 值 即 为 
施加 偏 应 力 (c, 一 ) 过 程 中 所 产生 的 孔隙 压力 wx， 而 也、B' 两 点 问 的 横 坐 标 差 值 即 为 土 样 剪 损 时 的 孔 阶 压 
力 wu， 由 于 有 效应 力 圆 与 总 应 力 圆 的 半径 是 相等 的 ， 所 以 B、B' 两 点 的 纵 坐标 ( 即 强度 值 ) 是 相同 的 。 图 中 
Ki 线 和 KI 线 分 别 为 以 总 应 力 和 有 效应 力 表示 的 极限 应 力 圆 顶 点 的 连 线 。 图 5. 17(b) 所 示 为 超 固 结 土 的 应 
力 路 径 ， 图 中 CD 和 CD ' 分 别 为 弱 超 固 结 土 的 总 应 力 路 径 和 有 效应 力 路 径 。 由 于 弱 超 固 结 土 在 受 剪 过 程 中 
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产生 正 的 孔隙 压力 ， 因 此 ， 有 效应 力 路 径 仍然 在 总 应 力 路 径 的 右边 ; 图 中 CD 和 CD 分 别 为 弱 超 固 结 土 的 
总 应 力 路 径 和 有 效应 力 路 径 ， 由 于 强 超 固 结 土 具 有 剪 胀 性 ,在 受 剪 过 程 中 开始 时 是 出 现 正 的 孔隙 压力 ， 
以 后 逐渐 转 为 负 值 ， 因 此 ， 有 效应 力 路 径 开始 时 是 在 总 应 力 路 径 的 左边 ， 以 后 逐渐 转移 到 总 应 力 路 径 的 
右边 ， 直 至 D' 点 ( 剪 切 破坏 处 )。 

















试验 表明 ， 土 样 在 剪 切 破坏 时 ， 应 力 路 径 将 发 生 转 折 或 趋向 

Ai 线 ”于 水 平 ， 因 此 可 将 应 力 路 径 的 转折 点 作为 判断 试 样 破坏 的 标准 。 

将 利用 有 效应 力 路 径 所 确定 的 KK! 线 与 破坏 包 线 绘 在 同一 张 图 上 ， 

可 以 求 得 有 效应 力 强度 参数 c 和 yp'。 如 图 5. 18 所 示 ， 设 K! 线 与 

太 ” 纵 坐 标的 截 距 为 a ,倾角 为 09， 由 几何 关系 可 以 证 明 ，a'、0' 与 
c、9 之 间 有 如 下 关系 : 











ccotp’ (of+00/2 





sinp = tanO’ (5-11) 

图 5.18 a'、0' 与 ce、9' 之 间 的 关系 i 
fi -a (5=12) 

caS 


如 此 ， 就 可 以 根据 w 、0 反 算 <、9 这 种 方法 称 为 应 力 路 和 该 法 比较 容易 从 同一 批 二 样 但 较为 
分 散 的 试验 结果 中 得 出 “ 、 多 值 ， 如 图 5. 18 所 示 。 

由 于 土 体 的 变形 和 强度 不 仅 与 受 力 的 大 小 有 关 ， 还 与 5 竺 的 导 旋 历史 有 关 ， 而 土 的 应 力 路 径 可 以 模拟 
土 体 实际 的 应 力 历 史 ， 全 面 地 研究 应 力 变化 过 程 对 土 的 为 学 性 质 的 影响 ， 因 此， 土 的 应 力 路 径 对 进一步 
探讨 土 的 应 力 -应 变 关系 和 强度 都 具有 十 分 重要 的 意 议 们 r 


下 的 动力 特性 


ENN trannies 二 


1. 作用 在 土 休 的 到 fs 土 中 让 


车 辆 的 行驶 、 风 办 波浪 、 地 震 、 爆炸 以 及 机 骂 的 振动 都 可 能 是 作用 在 土 体 的 动力 荷载 。 这 些 荷 载 
竺 点， 一 是 荷载 允 加 的 瞬时 性 ， 二 是 荷载 施加 的 反复 性 (加 人 印 荷 或 者 荷载 变化 方向 )。 一 般 来 说 ， 加 荷 
间 在 10s 以 上 者 都 看 作 静 力 问 题 ，10s 以 下 者 都 看 作 动 力 问题 。 反 复 荷载 作用 的 周期 往往 短 至 几 秒 、 几 
之 一 秒 乃 至 几 十 分 之 一 秒 ， 反复 次 数 从 几 次 、 几 十 次 乃至 千 万 次 。 由 于 这 两 个 特点 ,在 动力 条 件 下 考 
土 的 变形 和 强度 问题 时 ,往往 都 要 考虑 速度 效应 和 循环 ( 振 次 ) 效 应 。 考 虑 速度 效应 时 ， 应 将 加 荷 时 间 
长 短 换算 成 加 荷 速 度 或 相应 的 应 变速 度 ， 加 荷 速 度 不 同 ， 土 的 反应 也 
不 同 。 如 图 5. 19 所 示 ， 慢 速 加 荷 时 土 的 强度 虽然 低 于 快速 加 荷 ， 但 承受 
的 应 变 范围 较 大 。 循 环 ( 振 次 ) 效 应 是 指 土 的 力学 特性 受 荷载 循环 次 数 的 
影响 情况 。 
汽车 、 火 车 分 别 通 过 路 面 和 轨道 时 ， 将 动 荷载 传 到 路 基 上 ， 它 们 荷载 
的 周期 不 规则 ， 约 从 0. 1s 到 数 分 钟 ， 其 特点 是 一 次 又 一 次 加 荷 ， 而 且 循 环 
次 数 很 多 ， 往 往 远 大 于 10; 次 。 因 此 ， 必 须 从 防止 土 体 反复 应 变 产 生 疲 劳 
的 角度 考虑 其 性 质变 化 。 地 震 荷载 也 是 随机 作用 的 动 载 ， 一 般 为 0. 2 一 1. 0s 
的 周期 作用 ， 次 数 不 多 。 

位 于 土 体 表面 、 内 部 或 者 基 岩 的 振 源 所 引起 的 土 单 元 的 动 应 力 、 动 
应 变 ， 将 以 波动 的 方式 在 土 体 中 传播 。 土 中 波 的 形式 有 以 拉 压 为 主 的 纵 。 图 5.19 加 荷 速度 对 土 应 力 


应 变 关系 的 影响 
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波 、 以 剪 应 变 为 主 的 横 波 和 主要 发 生 在 土 体 自由 界面 附近 的 表面 波 ( 瑞 利 波 )。 作 用 于 地 表面 的 竖 向 动 荷 
载 主要 以 表面 波 的 形式 扩散 能 量 。 水 平 土 层 中 传播 的 地 震波 主要 是 剪 切 波 。 波 动能 量 在 土 体 表 面 和 内 部 
层面 处 将 发 生 反射 、 折 射 和 透射 等 物理 现象 。 

2. 土 的 动力 变形 特性 

在 周期 性 的 循环 荷载 作用 下 ， 土 的 变形 特性 已 不 能 用 静 力 条 件 的 概念 和 指标 来 表征 ， 而 需要 了 解 动态 的 
应 力 应 变 关系 。 影 响 土 的 动力 变形 特性 的 因素 包括 周围 压力 、 孔 际 比 、 颗 粒 组 成 、 含 水 量 等 ， 同 时 它 还 受到 
应 变 幅 值 的 影响 ， 而 且 又 以 后 者 最 为 显著 。 同 一 种 土 ， 它 的 动力 变形 性 状 将 会 随 着 应 变 幅 值 的 不 同 而 发 生 质 
的 变化 。 日 本 石原 研 二 的 研究 指出 ， 只 有 当 应 变 幅 值 在 10 以 下 的 范围 内 时 ， 土 的 变形 特性 才 可 认为 是 属于 
弹性 性 质 。 一 般 由 火车 、 汽 车 的 行驶 以 及 机 器 基础 等 所 产生 的 振动 的 反应 都 属于 这 种 弹性 范围 。 这 种 条 件 
下 土 的 应 力 应 变 关系 及 相应 参数 可 在 现场 或 室内 进行 测定 研究 。 当 应 变 幅 值 为 10 “一 10 一 时 ， 土 表现 为 
弹 塑性 性 质 ， 在 工程 中 ， 如 打桩 、 地 震 等 所 产生 的 土 体 振动 反应 即 属 于 些 ,可 以 用 非 线 性 的 弹性 应 力 应 
变 关系 来 加 以 描述 。 当 应 变 幅 值 超过 10 一时， 土 体 将 破坏 或 产生 液化 * 压 密 等 现象 ， 此 时 土 的 动力 变形 
特性 可 用 仅仅 反复 几 个 周期 的 循环 荷载 试验 来 确定 。 

最 简单 的 反复 荷载 下 土 的 应 力 应 变 关 系 如 图 5. 20 所 示 ， 这 是 在 部 二 : 轴 仪 中 确定 弹性 模 量 所 作 的 加 务 
荷 试验 曲线 。 图 5. 21 则 是 动力 荷载 中 所 得 到 的 土 在 黏 弹性 阶段 的 上 应力- 应变 关系 曲线 。 






































O03 








O 





人 
图 SNa0 y 三 轴 试验 确定 土 的 弹性 模 量 图 5.21 动力 试验 得 到 的 应 力 -应 变 曲 线 


静 三 轴 加 印 荷 试验 所 确定 的 模 量 以 及 用 动 三 轴 试 验 得 到 的 模 量 都 可 以 用 来 表示 土 在 动力 条 件 下 的 变 
形 特性 。 前 者 是 以 静 代 动 的 方法 ， 只 要 应 变 幅 值 对 应 ， 将 拟 静 法 确定 的 模 量 用 于 动力 分 析 ， 不 会 有 太 大 
的 问题 。 

在 动 三 轴 试 验 仪 或 动 单 前 仪 上 对 土 样 进行 等 幅 值 循环 荷载 试验 ,动态 应 力 - 应 变 曲线 为 一 斜 置 闭合 回 
线 ， 称 为 滞 回 圈 ( 图 5. 21)。 ety pd ee 它们 就 是 表征 土 体 动 
力 变形 特性 的 两 个 主要 指标 。 土 的 弹性 模 量 E( 剪 切 模 量 G) 是 指 产生 单位 动 应 变 所 需要 的 动 应 力 ， 亦 即 动 
应 力 幅 值 m (ri ) 与 动 应 变 幅 值 sa(7s) 的 比值 。 它 可 由 沾 回 圈 顶 点 与 坐标 原点 连 线 的 斜率 来 确定 ， 即 





下 一 于 (5-13) 
Ed 
G= 型 (5-14) 
ns 
已 和 G 之 间 ， 一般 符合 下 列 关 系 
BB 二 
Gz (5-15) 


式 中 py 一 一 土 的 泊 松 比 。 
潮 回 圈 所 表现 的 循环 加 荷 过 程 中 应 变 对 应 力 的 滞后 现象 和 印 荷 曲线 与 加 荷 曲线 的 分 离 ， 反 映 了 土 体 


> 


/4 土 力学 (第 2 版 ) /3 


对 动 荷载 的 阻尼 作用 。 这 种 阻尼 作用 主要 是 由 土 粒 之 间 相 对 滑动 的 内 摩 氛 效 应 所 引起 ， 故 属于 内 阻尼 。 
作为 衡量 土 体 吸收 振动 能 量 的 能 力 的 尺度 , 土 的 阻尼 比 由 滞 回 圈 的 形状 所 决定 。 如 图 5. 21 所 示 , 土 的 阻 
尼 比 4 为 

















= (5-16) 
式 中 4, 一 一 滞 回 圈 所 包围 的 面积 ， 表 示 在 加 全 荷 一 个 周期 中 土 体 所 消耗 的 机 械 能 ， 
Ai+ 一 一 人 4AOB 的 面积 ， 表 示 在 一 个 周期 中 土 体 所 获得 的 最 大 弹性 能 。 
动力 试验 表明 土 的 动 应 力 动 应 变 关系 具有 强烈 的 非 线性 性 质 ， 滞 回转 位 置 和 形状 随 动 应 变 幅 值 的 大 
小 而 变化 。 一 般 而 言 ， 当 动 应 变 幅 值 小 于 10 一 量 级 时 ， 参 数 E(G) 和) 可 视 作 常量 ， 即 作为 线性 变形 体 看 
待 。 随 着 动 应 变 幅 值 的 增 大 ， 土 的 模 量 逐步 减 小 ， 阻 尼 比 逐步 加 大 。 因 此 ， 为 土 体 动力 分 析 选 用 变形 参 
数 时 ， 应 考虑 土 的 这 种 非 线性 特点 ， 对 应 于 动 应 变 幅 值 的 不 同 量 级 , 选用 不 同 的 模 量 和 阻尼 比 。 


3. 土 的 动 强度 《 ~、 


土 在 动 荷载 下 的 抗 剪 强度 即 动 强度 问题 ， 不 同 于 静 强 度 ， 由 于 存 入 如 度 艇 应 和 循环 效应 应 以 及 动静 应 
力 状态 的 组 合 问题 ， 土 的 动 强度 试验 确定 远 比 静 强度 更 为 复杂 。 el ll edn 






















低 于 静 强 度 ， 这 要 由 土 的 类 别 、 万 站 的 记 力 状态 以 及 业 洒 于 度 人 全 于 天 交 竺 而 ， 图 5. 22(a) 、(b) 定 性 
a 
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图 5.22 医 性 土 动 强度 


地 反映 了 这 种 影响 。 图 5. 22(a) 表 明 ， 如 果 对 于 给 定 的 土 样 ， 在 周 结 后 施加 动 应 力 之 前 ， 先 在 轴 向 加 上 不 
同 的 静 应 力 ( 偏 应 力 )， 然 后 再 施加 相同 大 小 的 动 应 力 ， 则 各 土 样 到 达 破 坏 时 循环 次 数 就 各 不 相同 。 静 应 力 越 
大 ,破坏 所 需 的 振动 次 数 越 少 ,反之 亦 然 。 此 外 ,车 对 各 个 土 样 施加 同样 大 小 的 静 应 力 ,但 由 于 动 应 力 不 
同 ， 则 各 土 样 达到 破坏 的 振动 次 数 也 不 一 样 ， 它 将 随 动 应 力 的 增加 而 减 小 [图 5. 22(b)]。 

试验 研究 还 表明 ， 黏 性 土 强度 的 降低 与 循环 应 变 的 幅 值 有 很 大 关系 。 例 如 ， 当 应 变 幅 值 的 大 小 不 超 
过 1.5% 时 ,即使 是 中 等 灵敏 的 软 黏土 在 200 次 循环 荷载 作用 下 ， 其 强度 也 几乎 等 于 静 强度 。 

综合 国内 外 的 试验 来 看 ， 对 于 一 般 的 黏土 ， 在 地 震 或 其 他 动 荷载 作用 下 ， 破 坏 时 的 综合 应 力 与 静 强 
度 比 较 ， 并 无 太 大 的 变化 。 但 是 对 于 软弱 的 黏 性 土 ， 如 淤泥 和 洪 泥 质 土 等 ， 则 动 强度 会 有 明显 降低 ， 所 
以 在 路 桥 工 程 遇 到 此 类 地 基 时 ， 必 须 考 虑 地 震 作 用 下 的 强度 降低 问题 。 

土 的 动 强度 也 可 如 静 强 度 一 样 通过 动 强 度 指标 cs、g 得 到 反映 。 黏 性 土 的 动 强度 指标 是 指 黏 性 土 在 动 荷 
载 作 用 下 发 生 届 服 破坏 或 产生 足够 大 的 应 变 ( 如 可 以 用 综合 应 变 达到 15 儿 作为 破坏 标准 ) 时 所 具有 的 黏 聚 力 和 
内 摩擦 角 。 动 强度 指标 的 确定 方法 示例 如 图 5. 23 所 示 。 











图 5.23 动态 应 力 贺 和 动 强度 指标 


砂 士 和 粉 土 的 振动 液化 cK 


1. 土 体 液化 现象 及 其 工程 危害 
砂 土 液化 是 指 饱和 状态 砂 土 或 粉 土 在 一 定 强度 的 动 荷载 作用 下 表现 出 类 似 液体 的 性 


rr 
状 ， 完 全 失去 强度 和 刚度 的 现象 。 昌 有 
地 震 、 波 浪 、 车 辆 、 机 器 振动 、 打 桩 以 及 爆破 等 都 可 能 引起 饱和 砂 土 或 粉 土 的 液化 ， 回 3 为 


其 中 又 以 地 震 引 起 的 大 面积 甚至 深层 的 土 体液 化 的 危险 性 最 大 ， 它 具有 面积 广 、 危 害 重 等 : 
特点 ， 常 能 造成 场地 的 整体 失 稳 。 因此、 近年 来 土 体液 化 引起 国内 政工 程 界 的 普遍 重视 ， 【人 二 汽化 ] 
成 为 工程 抗震 设计 的 重要 内 容 之 -一 3 

砂 土 液化 造成 的 灾害 的 宏观 表现 主要 有 以 下 几 方面 

(1) 哎 砂 冒 水 。 液 化 土 层 申 出 现 相当 高 的 孔 阶 水 压 为 会 导致 低洼 的 地 方 或 土 层 缝 阶 处 哮 出 砂 、 水 混 
合 物 。 喷 出 的 砂粒 可 能 被 环 农田 ， 洪 塞 渠道 。 喷 砂 冒 水 的 范围 往往 很 大 ， 持 续 时 间 可 达 几 小 时 甚至 几 天 
水 头 可 高 达 2 一 3m 

(2) 震 陷 。 深 化 时 三 砂 骨 水 带 走 了 大 量 土 颗 将 ， 地 基 产 生 不 均匀 沉陷 ， 使 建筑 物 倾斜 、 开 裂 甚 至 
倒塌。 

(3) 滑坡 。 在 岸 坡 或 坝 坡 中 的 他 和 砂 粉 土屋 ， 由 于 液化 而 丧失 抗 剪 强度 ， 使 土 坡 失 去 稳定 ， 沿 着 液化 
层 滑动 ， 形 成 大 面积 滑坡 。 

(4) 上 浮 。 储 角 、 管 道 等 空 胜 埋 置 结构 可 能 在 周围 土 体液 化 时 上 浮 。 对 于 生命 线 工程 来 讲 ， 这 种 上 浮 
常常 引起 严重 的 后 果 。 

2. 液化 机 理 及 影响 因素 


饱和 的 、 较 松散 的 、 无 黏 性 的 或 少 黏 性 的 土 在 往复 剪 应 力作 用 下 ， 颗 粒 排列 将 趋 于 密实 ( 剪 缩 性 )， 
而 细 、 粉 砂 和 粉 土 的 透水 性 并 不 太 大 .孔隙 比 一 时 来 不 及 排出 ， 从 而 导致 孔隙 水 压力 上 升 ， 有 效应 力 减 
小 。 当 周期 性 荷载 作用 下 积聚 起 来 的 孔隙 水 压力 等 于 总 应 力 时 ， 有 效应 力 就 变 为 零 。 根 据 有 效应 力 原理 ， 
饱和 砂 土 抗 剪 强度 可 表达 为 

t=(o—wW)tang'=o tang' 全 
可 见 ， 当 孔隙 水 压力 w=e 时 ， 没 有 黏 聚 力 的 砂 土 的 强度 就 完全 丧失 。 同 时 ， 土 体 平衡 外 力 的 能 力 ， 

即 模 量 的 大 小 也 是 与 土 体 的 有 效应 力 成 正比 关系 ， 如 剪 切 模 量 为 
G=K(o')" (5 =18) 


心 


式 中 K、xn 





试验 常数 。 
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[NTD 显然 ， 当 有 效应 力 趋向 于 零 的 时 候 ， 剪 切 模 量 也 趋向 于 零 ， 即 士 体 处 于 没有 抵 
抗 外 荷载 能 力 的 悬 液 状 态 ， 这 就 是 所 谓 的 “液化 ”。 
回 在 地 震 时 ， 土 单元 体 所 受 的 动 应 力主 要 是 由 从 基 岩 向 上 传播 的 剪 切 波 所 引起 


的 。 水 平地 层 内 土 单元 理想 的 受 力 状态 如 图 5. 24 所 示 。 在 地 震 前 ， 单 元 体 上 受到 
【 地基 流 化 模型 总 验 】 有 效应 力 和 的 作用 (K, 为 静止 土 压力 系数 )。 在 地 震 时 ， 单 元 上 将 受到 大 小 和 方向 
都 在 不 断 变化 的 前 应 力 ri 的 反复 作用 。 在 试验 室 里 通过 模拟 上 述 受 力 情况 进行 试验 研究 有 助 于 揭示 液化 
的 机 理 ， 其 中 动 三 轴 试 验 和 动 单 前 试验 是 被 广泛 使 用 的 两 种 方法 。 试 验 中 土 样 是 在 不 排水 条 件 下 ， 承 受 
着 均匀 的 周期 荷 裁 。 当 地 震 时 ， 实 际 产 生 的 剪 应 力 大 小 是 不 规则 的 ， 但 经 过 分 析 ， 认 为 可 以 转换 为 等 效 
的 均匀 周期 荷 裁 ， 这 就 比较 容易 在 试验 中 重视 。 


全 ， r 


(@) 地 震 前 节 地 震 时 
图 5.24 ”地震 时 六 单 宛 变 力 状态 


图 5. 25 所 示 为 饱和 粉 砂 的 液化 试验 结果 习 催 图 中 的 周期 偏 应 力 mm 、 动 应 变 es 和 动 孔隙 水 压力 wu 等 
与 循环 次 数 n 关系 的 曲线 可 以 看 到 ， 即 使 偏 应 办 在 很 小 的 范围 内 变动 ， 每 次 应 力 循 环 后 都 残留 着 一 定 的 孔 
隙 水 压力 ; 随 着 应 力 循环 次 数 的 增加 ， 我 区 六 压力 因 积 累 而 逐 上 和 c 允 ， 有 效应 力 逐 步 减 小 ; 最 后 有 效应 

人 力 接近 于 零 ， 土 的 刚度 和 强度 又 然 下 降 至 零 ， 试 样 发 生 液化 。 
+02 ，” ”应变 幅 的 变化 在 开始 阶段 很 小 ， 动 应 力 m 维持 等 幅 值 循环 ， 孔 
LL 隙 水 压力 逐渐 灶 升 ， 到 了 某 个 循环 以 后 ， 孔隙 水 压力 急剧 上 升 ， 
应 变 幅 个 剧 放 米 ， 动 应 力 幅 值 开始 降低 ， 这 说 明 已 在 孕育 着 液 
化 ， 土 的 刚度 和 承载 力 正在 逐渐 丧失 ; 当 孔 隙 水 压力 与 固 结 压 
力 几乎 相等 时 , 土 已 不 能 再 承受 荷载 ， 应 变 猛 增 ， 动 应 力 缩减 
到 零 ， 此 后 进入 完全 的 液化 状态 ， 土 丧失 其 全 部 承载 能 力 。 

研究 与 观察 发 现 ， 并 不 是 所 有 的 饱和 砂 土 和 少 黏 性 土 在 地 
震 时 都 一 定 发 生 液化 现象 ， 因 此 必须 了 解 影响 砂 土 液化 的 主要 
因素 ， 才 能 做 出 正确 的 判断 。 

影响 砂 土 液化 的 主要 因素 如 下 。 

0 3 25 (1) 土 类 。 土 类 是 一 个 重要 的 条 件 ， 黏 性 土 由 于 有 黏 聚 力 

c， 即 使 孔隙 水 压力 等 于 全 部 固 结 应 力 ， 抗 剪 强度 也 不 会 全 部 丧 

图 $ 35 饱和 粉 砂 液化 动 三 轴 试 验 记录 。 失 ， 因 而 不 具备 液化 的 内 在 条 件 。 粗 颗粒 砂 土 由 于 透水 性 好 ， 

孔隙 水 压力 易 消散 ， 在 周期 荷载 作用 下 ， 孔隙 水 压力 亦 不 易 积 

累 增 长 ， 因 而 一 般 也 不 会 产生 液化 。 只 有 没有 黏 聚 力 或 黏 聚 力 相 当 小 、 处 于 地 下 水 位 以 下 的 粉 细 砂 和 粉 

土 ， 由 于 渗透 系数 比较 小 ， 不 足以 在 第 二 次 荷载 施加 之 前 把 孔隙 水 压力 全 部 消散 掉 ， 才 具有 积累 孔隙 水 

压力 并 使 强度 完全 开拓 的 内 部 条 件 。 因此 , 土 的 粒 径 大 小 和 级 配 是 一 个 重要 因素 。 试 验 及 实测 资料 都 表 
明 : 粉 、 细 砂 土 和 粉 土 比 中 、 粗 砂 土 容易 液化 ; 级 配 均 匀 的 砂 土 比 级 配 良 好 的 砂 土 容易 发 生 液化 。 

(2) 土 的 密度 。 松 砂 在 振动 中 体积 易于 缩小 ， 孔 隙 水 压力 上 升 快 ， 故 松 砂 比较 容易 液化 。 根 据 关 于 砂 

土 液化 机 理 的 论述 可 知 ， 往 复 剪 切 时 ,孔隙 水 压力 增长 的 原因 在 于 松 砂 的 剪 缩 性 ,而 随 着 砂 土 密度 的 增 
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大 ， 其 剪 缩 性 会 减弱 。 一 旦 砂 十 开始 具有 剪 胀 性 ， 剪 切 时 土 体内 部 便 产 生 负 的 孔隙 水 压力 ， 土 体 阻抗 反 
而 增 大 了 ， 因而 不 可 能 发 生 液 化 。 
(3) 土 的 初始 应 力 状 态 。 在 地 震 作用 下 ， 土 中 孔隙 水 压力 等 于 固 结 压力 是 初始 液化 的 必要 条 件 。 固 结 
压力 越 大 ， 在 其 他 条 件 相同 时 越 不 易 发 生 液化 。 试验 表 明 ， 对 于 同样 条 件 的 土 样 ， 发 生 液化 所 需 的 动 应 
将 随 着 固 结 压力 的 增加 而 成 正比 地 增加 。 显 然 ， 土 单元 体 的 固 结 压 力 是 随 着 它 的 埋藏 深度 和 地 下 水 位 
度 而 呈 直 线 增 加 的 ， 然 而 ， 地 震 在 土 单 元 体 中 引起 的 动 剪 应 力 随 深度 的 增加 却 不 如 固 结 压 力 的 增加 来 
快 。 于 是 ， 土 的 埋藏 深度 和 地 下 水 位 深度 ， 即 士 的 有 效 覆 盖 压 力 大 小 就 成 了 直接 影响 土 体液 化 可 能 性 
因素 。 
除了 上 述 因 素 以 外 ,还 有 地 震 强度 和 地 震 持 续 时 间 这 两 个 动 荷 载 方 面 的 因素 。 室 内 试验 表明 ， 对 于 
同一 类 和 相近 密度 的 土 ， 在 一 定 固 结 压力 时 ， 动 应 力 较 高 则 振动 次 数 不 多 就 会 发 生 液化 ， 而 动 应 力 较 低 
时 ， 需 要 较 多 振动 次 数 才 发 生 液化 。 


3. 土 体液 化 可 能 性 的 判别 


1) 基于 现场 试验 的 经 验 对 比方 法 

他 和 和 砂 土 和 粉 土 的 地 震 现 场 调查 是 一 种 重要 的 研究 手段。 液化 酒 次 应 在 如 下 3 个 方面 到 得 定量 的 次 
料 ， | 场地 受到 的 地 震 作 用 ， 即 地 震 震级 、 震 中 上 中、 烈度 或 持 绪 时 间 等 ，@ 场 地 土 层 齐 面 ， 主 要 是 各 埋 
项 圭 层 的 类 别 、 埋 深厚 度 、 重 度 和 地 下 水 位 ， 鲜 影响 生体 抗 液化 能 力 的 主要 物理 力学 参数 ， 至 今 为 上 
的 研究 中 应 用 较 多 的 参数 是 标准 贯 入 试验 锤 击 数 N, 还 可 以 考虑 采用 的 现场 测试 参数 有 静 力 触 探 贯 入 阻 
力 P,、 前 切 波束 w 或 轻便 触 探 贯 人 击 数 Ni 等 和 对 现场 调查 得 到 的 上 述 3 方面 资料 进行 加 工整 理 和 归纳 
统计 ， 可 以 得 出 各 种 液化 可 能 性 判别 的 经 验 对 比方 法 。 
我 国 地 震 工 作者 根据 我 国 20 世纪 六 入 十 第 代 初 发 生 的 8 次 强 地 震 和 海 城 、 唐 山大 地 震中 液化 场地 的 
调查 资料 ， 经 过 统计 分 析 ， 在 GBJ-i1 一 i989。 已 朗 目 《建筑 搞 震 设计 规范 ) 中 提出 基于 现场 标准 货 人 二 


验 结果 的 经 验 判 别 式 为 “Ne RN nro. Wd = 9; 180] 后 在 《建筑 抗震 设计 规范 》 
(GB 50011 一 2010) 中 调整 为 














到 长 弟 寺 
































“i 


Ne 一 Nep8 [ln(0. a 1.5)—0.1d.] VE (5-19) 


式 中 NN。 一 沪 他 尖 骨 标准 货 人 试验 色 击 数量 界 值 ， 
六 一 一 液化 判别 标准 贯 人 试验 锤 击 数 基准 值 ， 可 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 表 4. 3. 4 采用 ; 





dv 一 一 场地 地 下 水 位 深度 (m)， 
A 一 一 土 中 黏 粒 含量 百分数 ， 小 于 3 或 为 砂 土 时 采用 3; 
有 -一 调整 系数 ， 设 计 地 震 第 一 组 取 0. 80， 第 二 组 取 0.95， 第 三 组 取 1. 05 
当 实 测 标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 小 于 N- 时 ， 相 应 的 土 层 即 应 判 为 可 能 液化 。 
多 次 地 震 调查 资料 都 证 明 ， 用 式 (5 - 19) 进 行 判别 的 结果 与 宏观 现象 基本 一 致 。 由 于 标准 贯 人 试验 技 
术 和 设备 方面 的 问题 ， 贯 人 试验 锤 击 数 一 般 比较 离散 ， 为 消除 偶然 误差 ， 每 个 场地 钻 孔 不 应 少 于 5 个 ,每 
层 土 中 应 取得 15 个 以 上 的 贯 人 试验 锤 击 数 ， 并 根据 统计 方法 进行 数据 处 理 以 取得 代表 性 的 数值 。 
2) 基于 室内 试验 的 计算 对 比方 法 
通过 动 三 轴 、 动 单 剪 室内 试验 ,可 以 确定 土 样 的 液化 强度 ， 用 对 应 于 不 同 作用 周 次 的 动 剪 应 力 比 ， 


即 于 -~ N. 曲 线 来 表示 。 对 于 指定 场地 及 指定 土屋 ， 在 地 震中 发 生 的 动 剪 应 力 ， 可 按 下 式 近似 计算 ， 即 





ri 一 0. 65ra0, (5-20) 
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上 覆 竖 向 压力 ， 地 下 水 位 上 下 的 土 重 分 别 用 天 
然 重度 和 饱和 重度 计算 (kPa) ; 


amax 一 一 地 面 水 平 振动 加 速度 时 程 曲线 最 大 峰值 (m/ 


Ss ); 

重力 加 速度 值 ， 取 10m/s*; 

对 将 黏 弹性 的 土 体 简化 为 刚性 计算 得 到 的 地 
震 前 应力 进行 近似 修正 的 系数 ， 具体 数值 如 
图 5. 26 所 示 ; 

将 随机 的 地 震 剪 应 力 波 按 最 大 幅 值 转换 成 等 
幅 前 应 力 波 的 折 减 系数 。 


式 中 6 
0 
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12 
ra 
民 
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0. 65 
24 
30 





























图 5.26 地 震 草 应力 简 化 计算 中 用 的 修正 系数 


同时 ， 按 土 层 的 有 效 重 度 计 算 同 一 处 的 上 履 竖 向 有 效 
应 力 ao。 然后 ， 按 下 式 判别 该 年 层 为 可 能 液化 ， 即 
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式 中 C 一 一 考虑 室内 试验 条 件 与 现场 差别 的 修正 系数 ， 一 般 取 6。 
在 应 用 式 (5 - 21) 时 ， 还 要 考虑 等 效 动 前 力 的 作用 周 数 4 可 区 根据 可 能 的 地 震 震 级 ， 按 表 5 - 1 确 

















定 N。 值 。 
震级 M 等 效 动 剪 应 力 的 作用 周 数 N。 等 效 动 剪 应 力 的 作用 周 数 N。 
5.5 一 6.0 5 NAN 7.s 20 
6.5 8 1 8.0 > 30 
7.0 12 $7X XiA 











我 国 JTG/TB 02 一 01 一 2008 飞 公路 桥梁 抗震 设计 细则 》 -规定 的 地 基 土 液化 判别 方法 ， 与 《建筑 抗震 
设计 规范 ) 的 方法 一 到 《一 > 

3) 场地 液化 危险 性 的 评价 

上 面 介 绍 的 两 种 六 法 解决 了 对 某 一 土 层 液化 可 能 性 的 判别 问题 。 事 实 上 ， 震 害 调查 表明 ， 对 于 某 一 
场地 而 言 ， 液 化 导致 的 危害 程度 ， 应 该 与 可 液化 土 层 的 厚度 、 埋 藏 深度 以 及 液化 可 能 性 的 大 小 联系 起 来 。 
因此 ， 可 以 用 如 下 的 场地 液化 指数 Te 来 定量 地 评估 场地 的 液化 危害 性 ， 其 计算 公式 为 


Le = > 六 ww 


=1 


(5 一 22) 


式 中 Te 一 一 液化 指数 ， 
?一 一 在 判别 深度 范围 内 每 一 个 钻 孔 标准 贯 人 试验 点 的 总 数 ; 
Ni，Nu 一 一 分 别 为 ;点 标准 贯 人 锤 击 数 的 实测 值 和 临界 值 〈 当 实测 值 大 于 临界 值 时 应 取 临 界 值 ， 当 只 需 


要 判别 15m 范围 以 内 的 液化 时 ，15m 以 下 的 实测 值 可 按 临界 值 采 用 ); 





di 一 一 i 点 所 代表 的 土 层 厚度 (m)， 可 采用 与 该 标准 贯 信 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 标准 贯 入 试验 点 深 
度 差 的 一 半 ， 但 上 界 不 高 于 地 下 水 位 深度 下界 不 深 于 液化 深度 ， 
Wi 一 一 i 土 层 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (单位 为 m™'， 具体 取 法 如 图 5. 27 所 示 )， 当 该 层 





中 点 深度 不 大 于 5m 时 应 取 10， 等 于 20m 时 应 取 零 值 ，5 一 20m 时 应 按 线性 内 插 法 取 值 。 
《建筑 抗震 设计 规范 》 根 据 我 国 的 震 害 调查 资料 ， 简 易 地 对 场地 的 液化 危害 性 按 液化 指数 Iis 做 如 下 分 
级 : 0 二 ILe 坟 6 为 轻微 液化 或 不 液化 ， 6 二 Le 三 18 为 中 等 液化 ;Te 二 18 为 严重 液化 。 对 应 于 不 同 的 液化 等 
级 ， 应 采取 不 同 的 抗 液化 措施 。 





地 下 水 位 NNe 
10 20 权 函 数 mr 10 、 





第 ;个 计算 分 层 中 点 深度 






N/Nes [FN/Nen 














(a) NINe 及 1-NINes (b) 权 隙 数 洲 
图 5.27 埋 深 权 数 的 取 湛 


4， 场地 液化 危害 性 防治 措施 简介 








为 保证 承受 场地 地 震 危 害 的 建筑 物 的 安全 和 雍州 ,必须 采取 相应 的 工程 DPC 
措施 ， 

防止 液化 危害 从 加 强 基础 方面 着 手 汶 主要 究 采 用 树 基 或 沉 并 、 全 补偿 徐 板 ee 
基础 、 箱 形 基础 等 深 基础 。 采 用 桩 基础 时 、 桩 端 介入 液化 深度 以 下 稳定 士民 中 ae a 
的 长 度 应 按 计算 确定 ， 对 碎 石 土 呈 砾 粗 、 中 砂 ， 坚 醒 黏 性 主 不 应 小 于 0. 5m， [和 生 和 人 他 全 二 的 生生 的 
对 其 他 非 党 石 土 不 应 小 于 2nisc 采 用 深 基础 时 ， 基 础 底面 埋 人 液化 深度 以 下 稳定 





土 层 中 的 深度 不 应 小 于 -0:5m。 对 于 穿 过 液化 土 层 的 桩 基 立 其 桩 周 摩擦 阻 力 应 视 土 层 液化 可 能 性 大 小 ,或 
全 部 扣除 ， 或 做 适当 折 减 & 对 于 液化 指数 不 高 的 场地 、 仍 可 采用 浅 基础 ,但 应 适当 调整 基底 面积 ， 以 减 
小 基底 压力 和 荷载 偏心 ; 或 者 选用 刚度 和 整体 性 较 她 的 基础 形式 ,如 十 字 交 又 条 形 基 础 、 简 板 基础 等 。 
从 消除 或 减轻 圭 层 液化 可 能 性 着 手 ， 则 有 换 土 、 加 密 、 胶 结 和 设置 排水 系统 等 方法 。 加密 处 理 方法 
主要 有 振 冲 、 挤 密 砂 桩 、 强 夯 等 。 加 密 处 理 或 换 土 处 理 以 后 土 层 的 实测 标准 贯 人 试验 锤 击 数 应 大 于 规范 
规定 的 临界 值 。 胶 结 法 包括 使 用 添加 剂 的 深层 搅拌 和 高 压 喷射 注 浆 。 设 置 排水 通道 往往 与 挤 密 结合 起 米 
做 ,材料 可 以 用 碎 石 或 砂 。 对 于 排水 系统 的 长 期 有 效 性 ,一 般 还 有 不 同 看 法 。 

在 选用 和 确定 抗 液化 措施 的 过 程 中 ,应 综合 考虑 方法 的 可 行 性 、 经 济 性 和 次 生 影响 (比如 对 结构 静 力 
稳定 性 的 影响 )， 具 体 权衡 场地 勘察 结果 的 确定 型 、 防 治 方 法 的 技术 结果 、 造 价 、 长 期 维护 可 能 性 、 环 境 
影响 等 方面 的 影响 ， 从 风险 水 平和 花费 代价 两 方面 的 平衡 出 发 来 进行 决策 。 


s.6 浅 基础 地 基 的 临 塑 荷载 和 塑性 荷载 


临 塑 荷载 p.: 和 塑性 荷载 (p,, 、pus 等 ) 都 是 在 整体 剪 切 破坏 的 条 件 下 导 得 的 ， 对 于 局 部 剪 切 和 冲 剪 破 
坏 的 情况 ， 目 前 尚 无 理论 公式 可 循 。 
临 塑 荷载 是 指 地 基 土 中 将 要 出 现 但 尚未 出 现 塑性 变形 区 时 的 基底 压力 ， 其 计算 公式 可 根据 土 中 应 力 
计算 的 弹性 理论 和 土 体 极限 平衡 条 件 导出 。 
设 地 表 作用 一 均 布 条 形 荷 载 p,。， 如 图 5. 28(a) 所 示 ，, 在 地 表 下 任 一 深度 点 M 处 产生 的 大 、 小 主 应 力 


可 按 下 式 求 得 
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m= 人 (B+sing, ) 
(5 -23) 
= 名 (p, sing,) 


实际 上 一 般 基础 都 具有 一 定 的 埋 置 深度 4， 如 图 5. 28(b) 所 示 ， 此 时 地 基 中 某 点 M 的 应 力 除了 有 基底 
附加 应 力 po 二 =p 一 Yd 产生 以 外 ,还 有 土 的 自重 应 力 。 严 格 地 说 ，M 点 上 土 的 自重 应 力 在 各 向 是 不 同 的 ， 
因此 上 述 两 项 在 M 点 产生 的 应 力 在 数值 上 不 能 县 加 。 为 了 简化 起 见 ， 在 下 述 荷 载 公式 推导 中 ,假定 土 的 自 
重 应 力 在 各 向 相等 ， 即 相当 于 土 的 侧 压 力 系数 K, 取 1.0， 因 此， 土 的 水 平和 紧 向 自重 应 力 取 值 为 (y,d 十 yx)。 
地 基 中 任 一 点 的 m 和 a 可 写 为 
4 = LB +sing ) + d+ 
(5 -24) 
t= (Bsing ) + d+ i 





区 NA To 
图 5.28 | 杀 队 绝 放 闪 坟 作 用 下 的 地 下 主 多 力 允 级 性 区 
根据 极限 平衡 理论 ， 当 M 处 于 板 限 平生 状态 时 ， 该 点 的 大 小 主 应 力 应 满足 极限 平衡 条 件 式 ， 即 


【塑性 边界 】 


Cn 
a a 下 2c coty 


将 式 (5 - 2 NR: 整理 可 得 塑性 区 的 边界 方 程 为 


= 二 a (sa) Cg (5 -25) 
Ay sing Ytang 7 


式 (5 _ 25) 下头 罕 交 载 作用 下 地 基 圭 的 最 性 区 边界 上 任 一 点 的 与 B, 之 间 的 关系 ,也 称 塑性 界线 方 
程 。 如 果 p、y,、Y、d、c 和 9g 已 知 ， 则 根据 式 (5 一 25) 可 绘 出 塑性 区 的 边界 线 ， 如 图 5. 28(c) 所 示 。 采 用 
弹性 理论 计算 .基础 两 边 点 的 主 应 力 最 大 ,因此 塑性 区 首先 从 基础 两 边 点 开始 ， 向 深度 发 展 。 


塑性 区 发 展 的 最 大 深度 zw,， 可 由 各 一 0 的 条 件 求 得 ， 即 


一 sinp 一 











dp 
dz _t 一 mdfcosm _ 1) 
dB. ny (加 1) Q 
则 有 
cosB 一 sinp 
即 
B= 于 9 (5—26) 
将 风 代入 式 (5-25)， 得 塑性 区 发 展 最 大 深度 < 的 表达 式 为 
» bnd 元 c _%h = 
zu 一 人 [cotp (3 ?]] i yd (5-27) 


由 式 (5-27) 可 见 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 和 荷载 p 增 大 ,塑性 区 就 发 展 , 该 区 的 最 大 深度 也 随 着 增 





大 。 若 wx 一 0， 则 表示 地 基 中 将 要 出 现 但 尚未 出 现 塑性 变形 区 ， 其 相应 的 荷载 即 为 临 塑 荷载 p.,。 因 
此 ， 在 式 (5 -27) 中 令 = 一 0， 可 得 到 临 塑 荷载 的 表达 式 为 


et (5 -28) 
cotp 十 9 一 也 
式 中 一 一 基底 标高 以 上 土 的 加 权 平均 重度 (kN/m;); 


9 一 地 基 土 的 内 摩擦 角 。 

工程 实践 表明 ， 即 使 地 基 发 生 局 部 剪 切 破坏 ， 地 基 中 塑性 区 有 所 发 展 ， 只 要 塑性 区 范围 不 超出 某 一 

限度 ， 就 不 致 影响 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 因 此 以 p.: 作 为 地 基 土 的 承载 力 偏 于 保守 。 塑 性 荷载 就 是 指 

地 基 土 中 已 经 出 现 塑性 变形 区 ,但 尚未 达到 极限 破坏 时 的 基底 压力 (py,、pis 等 )。 地基 塑性 区 发 展 的 容 

许 深 度 与 建筑 物 类 型 、 荷 载 性 质 以 及 土 的 特性 等 因素 有 关 ， 目前 在 国际 上 尚 无 一 致意 见 。 
一 般 认 为 ， 在 中 心 垂直 荷载 下 ， 塑 性 区 的 最 大 发 展 深度 =w* 可 控制 在 基础 宽度 的 








he 
1/4， 相 应 的 塑性 荷载 用 pw, 表示。 因此 ， 在 式 (5 -27) 中 令 z,, 一 b/4, ,可 得 到 py 的 号 
计算 公式 为 百 
= dt eeotgt-70/4) | ya 后 
cot9 十 9 一 人 临 塑 、 塑 性 荷载 】 
式 (5- 29) 也 可 改 用 下 式 表达 : 
bin=Ny VON pdt Nee (5 -30) 


式 中 N、Ni、N. 一 一 承载 力 系 数 ， 仅 与 志 的 抗 萝 强度 指标 有 关 ， 其 计算 公式 为 


区 
1corpty 二 村 
上 式 经 过 与 载荷 试验 结果 对 比 后 ， 发 现 该 公式 计算 结果 较 适 合 黏 性 土 ， 对 内 摩擦 角 较 大 的 砂 类 土 ， 
和 V, 值 偏 低 。 
而 对 于 偏心 荷载 作用 的 基础 ， 也 可 取 = 一 不 3 相应 的 塑性 荷载 p, ,作为 地 基 的 承载 力 ， 即 





Ms 人 一 


,一 Cd 十 ccotg 十 Xp/3) yy (5 -31) 
cot9 十 ?一 到 
必须 指出 ， 上 述 公 式 是 在 条 形 均 布 荷载 作用 下 导出 的 ， 对 于 矩形 和 圆 形 基础 ， [OP] 
其 结果 偏 于 安全 。 此 外 ， 在 公式 的 推导 过 程 中 采用 了 弹性 力学 的 解答 ， 对 于 已 出 现 站 a 
塑性 区 的 塑性 变形 阶段 ， 其 推导 是 不 够 严格 的 。 百 
【 例 5. 2〗 某 条 形 基 础 宽 6m， 基 低 埋 深 1. 4m， 地基 土 7=18.0kN/m’ ，p 一 22 
<=15.0kPa， 试 计算 该 地 基 的 临 塑 荷载 p.. 及 塑性 荷载 pi 。 ee 


解 : 
(1) 由 式 (5 - 28) 可 求 得 临 塑 荷载 为 


x(18.0X1.4+15. 0cot22° Xx/180) 
” cot22 X r/180 十 cot22 Xx/180—x/2 


(2) 由 式 (5 - 29) 可 求 得 pi 为 


(18.0X1.4+15. 0cot22° Xx/180+18. 0X6/4) 
cot22° Xx/180+cot22° Xx/180—x/2 





kPa 十 18.0X1. 4kPa 一 178. 9kPa 





kPa 十 18.0X1. 4kPa 一 243. OkPa 


EE i pS 
5.7 ”地基 破坏 模式 与 极限 承载 力 


地 基 破 坏 模式 


地 基 从 天 





F 始 发 生变 形 到 失去 稳定 ( 即 破坏 ) 的 发 展 过 程 ， 可 用 现场 静 载荷 试验 进行 研究 。 图 5. 29 所 示 


为 载荷 试验 测 得 的 p-s 曲线 。 典 型 的 p-s 曲线 可 以 分 成 顺序 发 生 的 3 个 阶段 ， 即 压 密 变形 阶段 (Oa)、 局 
部 前 损 阶段 (ab) 和 整体 剪 切 破坏 阶段 (5 以 后 ) 。 


回 


| 


【地 基 破坏 类 型 和 过 程 】 


3 个 阶段 之 间 存 在 两 个 界限 荷载 。 


(b) 冲 切 破坏 





(9) p 忆 由 线 及 界限 茶 吉 (0) 整体 明 切 破坏 


_ 图 5.29 ”地基 从 变形 到 失 稳 隐 综 展 阶段 


第 一 界限 荷载 标志 着 地 基 土 从 压 密 阶段 进入 局 部 剪 损 阶 段 。 当 荷载 小 于 这 一 界限 荷载 时 ， 地 基 内 各 
点 土 体 均 未 达到 极限 平衡 状态 。 当 荷载 大 于 这 一 界限 荷载 时 ， 位 于 基础 下 的 局 部 土 体 (通常 是 基础 边缘 下 
的 土 体 ) 首 先 达到 极限 平衡 状态 ， 于 是 地 基 内 开始 出 现 弹性 区 和 塑性 区 并 存 的 现象 ， 这 一 界限 荷载 称 为 临 


0 


Simm 





pAKNImD) 


图 5.30 p-s 曲线 


塑 荷载 ， 用 p., 表 示 。 

第 二 个 界限 荷载 标志 着 地 基 土 从 局 部 剪 损 破 坏 阶段 进入 整体 
破坏 阶段 。 这 时 基础 下 滑动 边界 范围 内 的 全 部 土 体 都 处 于 塑性 破 
坏 状 态 ， 地 基 丧 失 稳定 ， 称 为 极限 荷载 ， 也 表达 作 地 基 的 极限 承 
载 力 , 用 p, 表示 。 这 两 个 界限 荷载 对 于 研究 地 基 的 稳定 性 有 很 

以 上 所 描述 的 地 基 从 压 密 到 失 稳 过 程 的 户 -s* 曲线 ， 仅 仅 是 载 
葵 试 验 所 归纳 的 一 类 常见 的 ps 曲线 (图 5. 30 中 的 a), 它 所 代 
表 的 破坏 形式 称 为 整体 剪 切 破坏 . 但 它 并 不 是 地 基 破 坏 的 唯一 形 
式 。 在 松软 的 土 层 中 ,或 者 荷载 板 的 埋 置 深度 较 大 时 ,经 常会 出 
现 图 5.30 中 所 示 的 5b 型 和 c 型 的 p -s 曲线 。 4b 型 曲线 的 特点 是 板 
底 的 压 应 力 p 与 变形 量 * 的 关系 从 一 开始 就 呈现 非 线性 变化 ， 
且 随 着 p 的 增加 ， 变 形 加 速 发 展 , 但 是 直至 地 基 破 坏 ， 仍然 不 
会 出 现 曲 线 a 那样 变形 量 突然 急剧 增加 的 现象 。 相 应 于 4 型 

















线 , 荷载 板 下 土 体 的 剪 切 破坏 也 是 从 基础 边缘 开始 的 ， 且 随 着 基底 压 应 力 p 的 增加 ,极限 平衡 区 相应 
扩大 。 但 是 荷载 进一步 增 大 ， 极 限 平衡 区 却 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 不 会 形成 延伸 至 地 面 的 连续 破裂 面 ， 
如 图 5. 31(b) 所 示 。 


(a) 整体 剪 切 破坏 





(0) 冲 剪 破坏 
图 5.31 地 基础 坏 形 式 


地 基 破坏 时 ， 匣 载 板 两 侧 地 面 只 咯 为 隆起 ,但 变形 速率 加 大 ， 总 变形 其 很 大 ， 说 明 地 基 已 破坏 ,这 
种 破坏 形式 称 为 局 部 剪 切 破坏 。 局 部 剪 切 破坏 前 发 展 是 渐进 的 ， 即 破坏 面 上 的 抗 剪 强度 未 能 同时 发 挥 出 
米 ， 所 以 地 基 承 载 的 能 力 较 低 。 4 型 曲线 由 于 没有 明显 的 转折 点 ， 只 能 根据 曲线 上 坡度 变化 比较 强烈 处 来 
定义 极限 衍 载 ,图 5. 30 中 的 < 型 出 线 表示 好 基 的 第 三 种 破坏 形式 它 与 型 遇 线 类 硬 生 
似 ， 但 是 变形 的 发 展 速率 更 快 。 试 验 中 。 兰 载 板 几 乎 是 垂直 下 切 的 汉 两 侧 不 发 生 土 体 隆 四 
起 ， 地 基 土 沿 板 侧 发 生 垂直 的 前 切 破 坏 面 ， 这 种 破坏 形式 称 为 证 前 破坏 。 3 

整体 剪 切 破坏 、 局 部 剪 切 臣 环 和 冲 剪 破坏 是 坚 直 荷 裁 作用 下 地 基 失 稳 的 3 种 破坏 
形式 。 实 际 产生 哪 种 形式 的 破坏 取决 于 许多 因素 革 主 要 司 素 是 地 基 土 的 特性 和 基础 的 5 生生 和 全 全 人 
埋 置 深度 。 土 质 二 较 坚 硬 > 密实， 基础 埋 深 不 大 时 、 通 常会 出 现 整体 剪 切 破坏 。 地 基 
土质 松软 ， 则 容易 出 现 局 部 前 切 破 坏 和 冲 前 破坏 。 随 着 基础 埋 深 增加 ， 局 部 前 切 破坏 和 冲 剪 破坏 变 得 
更 为 常见 。 


极限 承载 力 计算 


地 基 极 限 承 载 力 除了 可 以 从 载荷 试验 求 得 外 ,还 可 以 用 半 理 论 半 经 验 公 式 计算 , 这 些 公 式 都 是 在 刚 
塑 体 极限 平衡 理论 基础 上 解 得 的 。 下 面 介绍 常用 的 几 个 极限 承载 力 公 


1. 普 朗 特 汞 地 基 极 限 承 载 力 公式 


普 朗 特 尔 (L. Prandtl，1920) 根 据 极限 平衡 理论 ， 推 导出 当 不 考虑 土 的 重力 (y=0)， 且 假定 基底 面 光 
滑 无 摩擦 力 时 ， 置 于 地 基 表 面 的 条 形 基础 的 极限 荷载 公式 : 





六 =c[eveani 4 十 9) 1]eotp=eN. (5—32) 


式 中 NN 承载 力 系 数 ，N. 一 [evtans ( 皇 十 铺 ] 一 1]cotp， 是 士 内 摩 控 角 9 的 函数 ， 其 信和 见 表 5 - 2。 
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表 5-2 普 朗 特 尔 公式 的 承载 力 系数 表 












































9 0 如 10” 15° 20” 2 30° 3 40° 45° 
N 0 0. 62 i 王 3.82 先入 15.2 30.1 62.0 135.8 322.7 
N, 1.00 1.57 2.47 3.94 6. 40 10.7 18.4 30.3 64.2 134.9 
N. 5.14 6. 49 8.35 11.0 14.8 20.7 30.1 46. 1 3 133. 9 
普 朗 特 尔 解 得 的 地 基 滑 动 面 形 状 如 图 5. 32 所 示 。 








辑 ji 品 回 
回 
【 普 朗 特 尔 课题 】 





图 5.32 普 朗 特 尔 公式 的 请 动 面 形状 

地 基 的 极限 平衡 区 可 分 为 3 个 区 ， 在 基底 下 的 工区 ， 因 为 假定 基底 无 摩 
擦 力 ， 故 基底 平面 是 最 大 主 应 力 面 ,两 组 滑动 面 与 基础 底面 间 成 
(15 十 得) 角 汪 刀 就 是 说 工区 是 女 肯 主动 次 态 区 ， 随 着 基础 下 沉 ， 工 区 土 可 向 
两 侧 挤 压 因此 夯 区 为 朗 肯 被 动 状态 区 滑动 面 也 是 由 两 组 平面 组 成 ， 由 于 
起 基 表面 为 最 小 主 应 力 平面 、 故 请 动 面 与 地 基 表 面 成 { 45" 一 号 } 角 ， 工 区 与 
区 的 中 间 是 过 渡 区 成一 厂区 的 滑动 面 一 组 是 辐射 线 ， 另 一 组 是 对 数 螺旋 曲 
线 ， 如 图 5. 32 中 的 CD 及 CE，. 其 方程 为 (图 5. 33) 


Oang 
’ 





图 5.33 ”对 数量 砍 线 


r= 
2， 雷 斯 诺 对 普 朗 特 东 公式 的 补充 
普 朗 特 尔 公式 是 假定 基础 底面 与 地 基 的 表面 光滑 无 摩擦 接触 ， 但 一 般 基 础 均 有 一 定 的 埋 置 深度 ， 若 
埋 兽 深度 较 浅 时 ， 为 简化 起 见 ， 可 忽略 基础 底面 以 上 土 的 抗 剪 强度 ， 而 将 这 部 分 土 作为 分 布 在 基础 两 侧 
的 均 布 荷载 4 王 za 而 作用 在 GF 面 上 ， 如 图 5. 34 所 示 。 











Dieetangp 


图 5.34 基础 有 埋 置 深度 时 的 雷 斯 诺 解 





雷 斯 诺 (H. Reissner，1924) 在 普 朗 特 尔 公式 假定 的 基础 上 ， 导 得 了 由 超载 g 产生 的 极限 荷载 公式 : 


i (4+$)=on, (5-33) 








式 中 NN, 一 一 承载 力 系数 ， N=evwtan (于 + 汪 )， 是 土 内 摩擦 角 9 的 函数 ， 其 值 见 表 5 -2。 


将 式 (5 -32) 及 式 (5 - 33) 合 并 ， 得 到 当 不 考虑 土 重 力 时 ， 埋 置 深度 为 D 的 条 形 基础 的 极限 荷载 公 

式 为 
户 一 9N, 十 cN。 (5-34) 

式 中 N, 一 一 承载 力 系 数 ， 可 按 土 的 内 摩擦 角 p 值 由 表 5 - 2 查 得 。 

上 述 普 朗 特 尔 及 雷 斯 诺 导 得 的 公式 ， 均 是 假定 土 的 重度 y* 王 0， 但 是 由 于 土 的 强度 很 小 ， 同 时 内 摩擦 
角 9 又 不 等 于 零 ， 因 此 不 考虑 土 的 重力 作用 是 不 妥当 的 。 若 考虑 土 的 重力 时 ， 普 朗 特 尔 导 得 的 滑动 面 工 
区 中 的 CD、CE 就 不 再 是 对 数 螺旋 曲线 了 ， 其 滑动 面 形状 很 复杂 ， 目 前 尚 无 法 按 极限 平衡 理论 求 得 其 解 
析 解 ， 只 能 采用 数值 计算 方法 求 得 。 

3， 泰勒 (D. W. Taylor，1948) 对 普 朗 特 尔 公式 的 补充 


普 朗 特 尔 - 雷 斯 诺 公式 是 假定 土 的 重度 Y=0 时 ， 按 极限 平衡 理论 解 得 的 极限 荷载 公式 。 若 考虑 土 体 的 
重力 时 ， 目 前 尚 无 法 得 到 其 解析 解 ， 但 许多 学 者 在 普 朗 特 尔 公式 的 基础 上 做 了 一 些 近 似 计 算 。 

泰勒 在 1948 年 提出 ， 若 考虑 土 体重 力 时 ， 假 定 其 滑动 面 与 普 朗 特 尔 公式 相同 ， 那 么 图 5. 34 中 的 滑动 
土 体 ABGECDF 的 重力 ,将 使 滑动 面 GECDF 上 主 的 抗 剪 强度 增加 。 泰 勒 假 定 其 增加 值 可 用 一 个 换算 黏 


聚 力 c 一 Xitang 来 表示 ， 其 中 y、9 为 土 的 重度 及 内 摩擦 角 ，: 为 滑动 土 体 的 换算 高 度 ， 假 定 (=5C= 攻 














co 二 an[ 于 + 等) 这 样 用 (ce 十 c) 代 赫 式 人 6 -50) 中 的 c， 即 得 考虑 滑动 土 体重 力 时 的 普 朗 特 尔 极限 荷 
载 计算 公式 ， 
pu=qNst+ (ee IN.=gNst+eN.+e NA 
—aN PeN ytan( 盏 + 芋 ) Eee (至 + 量 ) 一 号 
9 AASC 2 光 ] 


有 
2 


式 中 N, 一 一 承载 力 系数 ，N, 一 tan (至 十 铺 】 [emtan (于 十 铺 ] 一 1 可 按 p 值 由 表 5-3 查 得 


ybN, + gqNs teN. (5-35) 





4， 太 沙 基 极限 承载 力 公 式 


太 沙 基 (K. Terzaghi，1943) 提 出 了 确定 条 形 浅 基 础 的 极限 荷载 公式 。 太 沙 基 认 为 从 [RD| 
实用 考虑 ， 当 基础 的 长 宽 比 工 /之 5 及 基础 的 埋 党 深度 4<b 时 ， 就 可 视 为 是 条 形 浅 基础 。 二 呈 冰 旗本 
基础 以 上 的 土 体 看 作 作用 在 基础 两 侧 的 均 布 荷载 4 二 yd。 

太 沙 基 假 定 基 础 底面 是 粗糙 的 ， 地 基 滑 动 面 的 形状 如 图 5. 35 所 示 ， 地基 下 土 体 也 分 
成 3 个 区 。 














【 太 沙 基 课 题 】 








图 5.35 太 沙 基 公 式 滑动 面 形状 
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工区 : 在 基础 底面 下 的 土 杭 ABC， 由 于 假定 基底 是 粗 烽 的 ， 具有 很 大 的 摩擦 力 ， 因 此 AB 不 会 发 生 
剪 切 位 移 ， 工 区 内 土 体 不 是 处 于 朗 肯 主动 状态 ， 而 是 处 于 弹性 压 密 状 态 ， 它 与 基础 底面 一 起 移动 。 太 沙 
基 假 定 滑动 面 AC( 或 BC) 与 水 平面 成 gp 角 。 

工区 : 假定 与 普 朗 特 尔 公式 一 样 ， 滑动 面 一 组 是 通过 AB 点 的 辐射 线 , 另 一 组 是 对 数 螺旋 线 CD、 
CE。 前面 已 经 指出 ， 如 果 考 虑 士 的 重度 时 ， 滑 动 面 就 不 会 是 对 数 螺 旋 曲 线 ， 目 前 尚 不 能 求 得 两 组 滑动 面 
的 解析 解 。 因 此 ， 太 沙 基 忽略 了 土 的 重度 对 滑动 面 形 状 的 影响 ， 其 公式 求 得 的 是 一 种 近似 解 。 由 于 滑动 


面 AC 与 CD 间 的 夹 角 应 应 该 等 于 ( 持 十 中 所 以 对 数 螺旋 曲线 在 C 点 的 切线 是 竖 直 的 。 














全 区 ， 是 到 青 被 动 状态 区 ， 滑 动 面 AD 及 DF 与 水 平面 成 (于 一世 ) 角 。 


若 作 用 在 基底 的 极限 荷载 为 p, 时 ， 假 设 此 时 发 生 整体 剪 切 破坏 ， 那 
么 基底 下 的 弹性 压 密 区 (工区 )ABC 将 贯 人 土 中 ， 向 两 侧 挤 压 土 体 ACDF 
及 BCEG 达到 被 动 破坏 。 因 此 ,在 AC 及 BC 醒 上 将 作用 被 动力 p,，p， 











§ 与 作用 面 的 法 线 方向 成 6 角 。 ER 故 p, 是 竖 直 向 的 ， 如 
时 图 5.36 所 示 。 
取 脱 离 体 ABC， 5 根据 平衡 条 件 ， 有 
\ N20 sing+2p,— (5-36) 
图 5.36 土 攀 ABC 受 力 示意 图 VN 
式 中 一 AC 及 BC 面 上 土 攻取 力 的 合力 ,cf 二 中 SC 2 





W 一 一 土 棉 体 ABC 的 重力 ， W370 ytang. 
NANA 4 


由 此 ， 式 (5 -36) 可 写成 了 了 ww, 
x p= cr tang+t A Dhanp (5-37) 
< 


《AS 


被 动力 p， 是 由 十 的 量 iE 话 y、 黏 聚 力 及 超载 亚 也 即 基础 埋 吐 深度 dd)3 种 因素 引起 的 总 值 ， 要 精确 地 
确定 它 是 很 困难 的 太 沙 基 认为 从 实际 工程 要 求 的 精度 ， 可 以 用 下 述 简化 方法 分 别 计算 由 3 种 因素 引起 的 
被 动力 的 总 和 。 ”六 

(1) 土 无 质量 、 有 黏 聚 力 、 有 内 摩 控 角 、 没 有 超载 ， 即 > 一 0、c 天 0、9 一 0 

(2) 土 无 质量 、 无 黏 聚 力 、 有 内 摩 氛 角 、 有 超载 ， 即 y=0、c 二 0、g 去 0、g 冯 0; 

(3) 土 有 质量 、 无 黏 取 力 、 有 内 摩擦 角 、 无 超载 ， 即 y 关 0、c=0、9y 夫 0、d=0。 

最 后 代入 式 (5 - 37) 可 得 太 沙 基 的 极限 承载 力 公 式 ， 即 





\ 


p= 吉 YON, FaN, teN. (5 -38) 


式 中 N,、N。、N. 一 一 承载 力 系数 ,可 由 表 5 - 3 查 得 。 
式 (5- 38) 只 适用 于 条 形 基础 ， 对 于 圆 形 或 方形 基础 ， 太 沙 基 提 出 了 半 经 验 的 极限 荷载 公式 。 


























形 基础 为 
p,=0. 67RN, 十 CN 十 1. 2cN (5-39) 
式 中 R 一 一 圆 形 基础 的 半径 ; 
其 余 符号 意义 同 前 。 
方形 基础 为 
p,=0. 4YbN. +gN, +1. 2cN。 (5-40) 








式 (5-38)、 式 (5-39)、 式 (5-40) 只 适用 于 地 基 土 是 整体 剪 切 破坏 的 情况 。 对 于 地 基 破 坏 是 局 部 剪 
切 破 坏 时 ， 太 沙 基 建议 在 这 种 情况 下 采用 较 小 的 、y 值 代入 上 列 各 式 计算 极限 荷载 ， 即 令 


tang' 一 全 tang， < 一人 (5—41) 


根据 g' 值 从 表 5 - 3 中 查 承载 力 系数 ， 并 用 c 代入 公式 进行 计算 。 
表 5-3 太 沙 基 公 式 承载 力 系数 表 















































9 0 5 10 15 20° 25 30 35 40 45 
AN 0 0.51 1.20 1.80 4.0 11.0 21.8 45. 4 125 326 
Na 1.00 1.64 2.69 4.45 7.42 关头 22.5 41.4 81.3 173. 3 
N 5.71 7.32 9.58 12.9 17.6 25.1 3732 57.7 95.7 1922 
用 太 沙 基 极限 公式 计算 地 基 承 载 力 时 ， 其 安全 系数 应 取 为 3。 [Do 
【 例 5.3】 某 路 堤 如 图 5. 37 所 示 ， 检 算 路 堤 这 | 

下 地 基 承 载 力 是 否 满足 。 采 用 太 沙 基 公 式 计 算 地 12m 15m 区 

基 极 限 荷载 。 计 算 时 要 求 按 下 述 两 种 施工 情况 进 ES | 回 

行 分 析 。 六 > 【影响 地 基 承 载 力 

的 因素 】 





(1) 路 堤 填 土 填 筑 速度 很 快 ， 它 比 荷载 在 地 地 F 荡 位 沪 
基 中 所 引起 的 超 孔 隙 水 压力 的 消散 速率 快 。 

(2) 路 堤 填 土 施工 速度 很 慢 ， 地 基 土 中 不 引 图 5.37 例 5.3 图 
起 超 孔隙 水 压力 。 

已 知 路 堤 填 土 性 质 ，y, 一 18.8kNyma, 交 ,= 33. 4kPa，q 兰 204.。 地 基 土 ( 饮 和 黏土 ) 性 质 :， 7 = 
15.7kN/mi: ， 土 的 不 排水 抗 剪 强度 指标 为 ,= 22kPa，9,=08 士 的 周 结 排水 抗 剪 强度 指标 为 c= 4kPa， 
向 一 22"。 

解 : 

将 梯形 断面 路 堤 折算 成 等 面积 和 等 高 度 的 矩形 断面 (如 图 中 虚线 所 示 )， 求 得 其 换算 路 堤 宽度 4 一 27m， 
地 基 土 的 浮 重度 Xe 加 一 5 一 (15.7 一 9.81)kNVmz5. 9kN/mz 。 

用 太 沙 基 公 式 便 三 39) 计 算 极限 荷载 ， 得 

p=— 直 YON + aN teN. 





由 表 5 - 3 查 得 承载 力 系数 为 : N,=0，N,=1.0，N.=5.71。 
已 知 : 光一 5. 9kN/m’, c,=22kPa, D=0, g=X.d=0, b=27m,。 
代入 上 式 得 
p= (BX5.9x27X0t0Ox1+22X5.71 ]kPa=125. 4kPa 


路 堤 填 土 压力 为 
p= H=(18. 8X8)kPa=150. 4kPa 


地 基 夭 载 力 安全 系数 一 名 一 130 卫 一 0. 83<3, 故 路 坦 下 的 地 基 承 载 力 不 能 满足 要 求 。 


情况 二 : 
qu 二 22"， 由 表 5 -3 得 承载 力 系数 为 ，N. 二 6.8，N, 一 9.17，N. 二 20.2， 所 以 
p= (BX5.9X27X6.8+0+4X20.2)kPa=(541. 6+80. 8)kPa=622. 4kPa 
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地 基 承 载 力 安全 系数 下 二 名-4 二 4. 1>>3， 帮 地基 承载 力 满足 要 求 。 


从 上 述 计算 可 知 ， 当 路 堤 填 土 填 筑 速度 较 慢 ， 人 允许 地 基 土 中 的 超 孔 隙 水 压力 充分 消散 时 ， 则 能 使 地 

基 承 载 力 得 到 满足 。 
5. 汉 森 公式 

前 面 所 介绍 的 普 朗 特 尔 公 式 及 太 沙 基 极 限 承 载 力 公式 ， 都 只 是 用 于 中 心 竖 向 荷载 作用 时 的 条 形 基础 ， 

同时 不 考虑 基底 以 上 土 的 抗 剪 强度 的 作用 。 因 此 ， 若 基础 上 作用 的 荷 

载 是 倾斜 (图 5. 38) 或 偏心 的 ， 基 础 的 形状 是 矩形 或 圆 形 ， 基 础 的 埋 置 

深度 较 深 ， 计 算 时 需要 考虑 基底 以 上 土 的 抗 剪 强度 影响 ， 或 是 土 中 有 

地 下 水 时 ， 就 不 能 直接 应 用 前 述 极限 荷载 公式 。 针 对 这 类 人 情况， 介绍 


























\ 一 下 汉 森 极限 承载 力 计算 公式 。 
5 汉 森 (Hanse) 建 议 ， 对 于 均 质 地 基 ; 潜 底 完全 光滑 ， 在 中 心 倾斜 
荷载 作用 下 不 同 基础 形状 及 不 同 夫 党 深度 时 的 极限 承载 力 计算 公 
图 5.38 地面 或 基底 倾斜 情况 。“ 式 为 \ 
ps =HybNsinsdi gb taNsiasd dade i (5 -42) 
式 中 N,、N,、NN. 一 一 承载 力 系 数 ，N,、N， 全 与 办 公式 相同 ， NN, 值 汉 森 建议 按 N,=1.5CN, 一 1) 


tng 计算 ， 






5 一 一 基础 形状 系数 ; Y 
、4. 一 深度 系数 ， > NL 

从 式 (5 -42) 可 知 ， 汉 森 双 武 考虑 的 承载 力 影响 因素 比较 全 面 ， 在 国外 许多 设计 规范 中 得 到 广泛 的 采 
用 ， 北欧 各 国运 用 颇 多 * 如 丹麦 基础 工程 实用 规范 售 ， 下 面 介绍 汉 森 公式 的 使 用 说 明 。 

1) 荷载 偏心 及 倾斜 的 影响 如果 作用 在 基础 底面 的 荷载 是 竖 直 偏心 荷 裁 ， 那 么 计算 极限 超载 力 时 ， 可 
ee te bere 其 中 w 为 荷载 偏心 距 。 如 果 有 两 个 方向 的 仿 
， 这 个 修正 方法 对 基础 长 度 方向 的 偏心 荷载 也 同样 适用 ， 即 用 有 效 长 度 /二 /一 2a 代 将 基础 实际 长 度 /。 

如 果 作 用 的 荷载 是 倾斜 的 ， 汉 森 建议 可 以 把 中 心 竖 向 荷载 作用 的 极限 荷载 承载 力 公式 中 的 各 项 分 别 
乘 以 荷载 倾斜 系数 i,、i,、i.， 以 示 考虑 荷载 倾斜 的 影响 。 

(2) 基础 底面 形状 及 埋 置 深度 的 影响 。 和 矩形 或 圆 形 基础 的 极限 承载 力 计 算 在 数学 上 求解 比较 困难 ， 目 
前 都 是 根据 各 种 形状 基础 所 做 的 对 比 荷载 试验 ， 提 出 了 将 条 形 基础 极限 荷载 公式 进行 逐 项 修正 

前 面 的 极限 荷载 承载 力 计算 公式 ， 都 忽略 了 基础 底面 以 上 上 土 的 抗 剪 强度 影响 ， 也 即 假定 滑动 面 发 展 
到 基底 水 平面 为 止 。 这 对 基础 埋 深 较 浅 。 或 基底 以 上 上 士 层 较 弱 时 适用 的 ， 但 当 基础 埋 深 较 大 ， 或 基底 以 
上 土 层 的 抗 剪 强度 较 大 时 ， 就 应 该 考虑 这 一 范围 内 土 的 抗 剪 强度 影响 。 汉 森 建议 用 深度 系数 4d,、d,、d 
对 前 述 极限 承载 力 公式 进行 逐 项 修正 。 汉 森 公 式 的 承载 力 修 正 系数 表 请 参见 相关 文献 。 

(3) 地 下 水 的 影响 。 式 (5 - 42) 中 的 第 一 项 y 是 基底 下 最 大 滑动 深度 范围 内 地 基 土 的 重度 ,第 二 项 (g 一 

国语 ya) 中 的 y 是 基底 以 上 地 基 土 的 重度 ， 在 进行 承载 力 计算 时 ,水 下 的 土 均 采用 有 效 重度 ， 























如 果 在 各 自 范围 内 的 地 基 有 效 重度 不 同 的 多 层 土 组 成 ， 应 按 层 加 权 平均 取 值 。 
由 上 述 理论 公式 计算 的 极限 承载 力 是 在 地 基 处 于 极限 平衡 的 承载 力 ， 为 了 保证 
ee 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 地 基 承 载 力 设计 值 应 以 一 定 的 安全 度 将 极限 承载 力 加 以 
【承载 力 设计 中 3 种 
设计 理论 】 折 减 。 








【 例 5. 4〗 若 例 5. 3 地 基 属 于 整体 剪 切 破坏 . 试 分 别 采用 太 沙 基 公 式 及 汉 森 公式 确定 其 承载 力 设计 
值 ， 并 与 pu 进行 比较 。 

解 : 

采用 太 沙 基 公 式 计算 : 根据 pg 二 22*"， 由 表 5- 3 用 插值 法 可 得 太 沙 基 承 载 力 因 数 为 

N,=6.8, N,=9.5, N.=20.6 
由 式 (5 -42) 可 得 极限 承载 力 为 
ps=(6.8X18.0X6/2+9.5X18.0X1.4+20.6X15.0)kPa=915. 6kPa 

采用 汉 森 公式 计算 : 由 式 (5 -42) 可 得 N.=4.4，N,=8.3，N.=17.2; 垂直 荷载 i,=i。 

基础 5, 二 5 二 .二 1; 又 8 一 0 且 7 一 0， 故 8 一 8 一 8g 一 和 一 名 一色 一 1; 根据 d/b 二 0.24， 可 得 
d.=1 
ds=1+tan22° Xx/180(1—sin22° Xx/180) X0. 24 一 1.1 
d.=1+0.35X0.24=1.1 (7 














所 以 
p=(18.0X6X4.4X1X1X1X1/2+18.0X1.4X8-3XYX1.1X1X1X1+ 
15.0X17.2X1X1.1X1X1Xl)kPa 一 751x5KEe 
若 取 安 全 系数 人 一 3( 黏 性 土 )。 则 可 得 承载 力 特征 值 入 分别 为 


太 沙 基 公式 : p, 一 2 SkPa 一 305. 2kPs 





汉 森 公式 ，p, 一 53SkPa 一 250. 5kPa 

而 py 二 243. 0kPa \ - 

由 上 可 见 ， 对 于 该 例题 地 基 ， 当 取 安全 系数 为 3.0 时 ， 汉 森 公 式 计算 的 承载 力 特征 值 与 pu 比较 一 
而 太 沙 基 公 式 计算 的 结果 则 偏 大 f 

6， 载荷 试 验 确定 地 基 承 不 办 


以 上 各 种 承载 力 的 求法 ， 都 必须 先 测定 地 基 原 钛 土 的 物理 或 化 学 性 质 指 标 。 取 原状 土 样 都 要 经 过 销 

探 取样 、 运 输 、 制 备 等 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 ， 要 完全 保证 土 样 不 受 扰动 是 很 不 容易 的 。 在 亿 和 软 黏土 或 

砂 、 砾 等 粗 粒 土 中 兴 取 原状 土 样 就 更 为 困难 。 为 避免 原状 取 土 样 ， 地 基 承 载 力 的 另 一 种 确定 方法 就 是 用 

原 位 试验 。 

在 现场 通过 一 定 尺寸 的 载荷 板 对 扰动 较 少 的 地 基 土 体 直 接 施加 荷载 ， 所 测 得 的 结果 画 # 关 右 

一 般 能 反映 相当 于 1 一 2 倍 载荷 板 宽度 的 深度 以 内 土 体 的 平均 性 质 。 这 样 大 的 影响 范围 3 
回 


臻 














为 许多 其 他 测试 方法 所 不 及 。 载荷 试验 虽然 比较 可 靠 ， 但 费时 、 耗 次 而 不 能 多 做 ， 而 对 
于 成 分 或 结构 很 不 均匀 的 土 层 (如 杂 填 土 、 裂 承 土 、 风 化 岩 等 )， 则 显示 出 用 别 的 方法 所 2 
难以 代替 的 优点 。 规 范 中 的 地 基 承 载 力 表 所 提供 的 经 验 性 数值 也 是 以 载 背 试验 结果 为 基 。 2 
础 的 。 下 面 讨论 怎样 利用 由 载荷 试验 记录 整理 而 成 的 ps 出线 来 确定 地 基 承 载 力 基 
本 值 ， 

对 于 密实 砂 土 、 硬 逆 符 填 等 低压 缩 性 土 ， 其 p-， 曲线 通常 有 比较 明显 的 起 始 直线 段 和 极限 值 ， 即 显 
急 进 破坏 的 “ 陡 降 型 "。 考 虑 到 低压 缩 性 土 的 承载 力 基本 值 一 般 由 强度 安全 控制 ， 故 《建筑 地 基 基础 设计 
规范 ) 规定 取 pi (比例 界 限 茄 载 ) 作 为 承载 力 基本 值 。 此 时 ,地基 的 沉降 量 很 小 ， 为 一 般 建 筑 物 所 允许 
强度 安全 储备 也 绰 红 有 余 ， 因 此 从 发 展 到 破坏 还 有 很 长 的 过 程 。 但 是 对 于 少数 星 “脆性 ”破坏 的 二 
广 与 极限 荷载 六 很 接近 ， 当 p<1. 5p 时 ， 取 p./2 作为 承载 力 基本 值 。 

对 于 有 一 定 强度 的 中 、 高 压缩 性 土 ， 如 松 砂 、 填 十 可塑 猎 士 等，-* 曲线 无 明显 转折 点 ， 但 曲线 
的 人 率 随 荷 裁 的 增加 而 和 渐 增 大 ， 最 后 稳定 在 某 个 最 大 值 ， 印 旺 渐进 破坏 的 “ 缓 变型 *。 此 时 ， 极 限 荷载 
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p, 可 取 曲 线 斜率 开始 到 达 最 大 值 时 所 对 应 的 压力 。 不 过 ， 要 取得 p, 值 ， 必须 把 载荷 试验 进行 到 有 很 大 的 沉 
降 才 行 。 而 实践 中 往往 因 受 加 荷 设备 的 限制 或 出 于 对 安全 的 考虑 ,不 能 将 试验 进行 到 这 种 地 步 ， 因 而 无 法 
取得 p, 值 。 此 外 ， 土 的 压缩 性 较 大 ， 通 过 极限 荷载 确定 的 基本 承载 力 未 必 能 满足 对 地 基 沉 降 的 限制 。 

事实 上 ， 由 于 中 、 高 压缩 性 土 的 基本 承载 力 往往 受 允 许 沉 降 量 控制 ， 故 应 当 从 沉降 的 观点 来 考虑 。 但 是 
沉降 量 与 基础 (或 载荷 板 ) 底 面 尺寸 、 形 状 有 关 ， 而 试验 采用 的 载荷 板 通常 总 是 小 于 实际 基础 的 底面 尺寸 ,为 
此 不 能 直接 以 基础 的 允许 沉降 值 在 p -s 曲线 上 定 出 承载 力 基 本 值 。 由 变形 计算 原理 得 知 ， 如 果 载 荷 和 基础 
下 的 压力 相同 ， 且 地 基 土 是 均匀 的 ， 则 它们 的 沉降 值 与 各 自 宽度 5 的 比值 (s/5) 大 致 相等 。 土 力学 专家 总 结 了 
许多 实测 资料 ， 当 承 压板 面积 为 0. 25 一 0. 5m: 时 ,规定 取 /0 一 0. 02 的 经 验 值 作为 黏 性 土 确定 基本 承载 力 的 依 
据 ， 即 以 p -s 曲线 上 载荷 板 的 沉降 量 等 于 0. 022(0 为 载荷 板 的 宽度 ) 时 的 压力 pos 作为 承载 力 基 本 值 。 对 
于 砂 土 ， 可 采用 *=(0. 010 一 0. 015)0 所 对 应 的 压力 作为 承载 力 基本 值 。 

对 同一 土 层 ， 若 条 件 许 可 ， 应 选择 3 个 以 上 的 试验 点 ， 如 所 得 的 基本 值 的 极 差 不 超过 平均 值 的 30%， 
en ae mtn bain er th 


画面 载荷 板 的 尺寸 一 般 比 实际 基础 小 ， 影 响 深 度 较 冰 ,> 试验 只 反映 这 个 范围 内 土 
人 层 的 承载 力 。 如果 袖 雪 相 有 这 此 之 下 并 这 所， i 
吾 qd 要 受 力 层 内 ， 此 时 除非 采用 大 尺寸 霖 板 向 试验 ， 否则 意义 不 大 。 
【 原 位 测试 与 现场 试验 】 





埃 二 站 论 是 下 十 查 成 液 体 了 四? 

饱和 的 路 松 粉 、 细 砂 土 体 在 振动 作用 下 有 颗粒 移动 和 变 密 的 趋 长 。 对 应 力 的 承受 由 砂 土 骨架 转向 水 
由 于 粉 、 细 砂 土 的 渗透 性 不 良 ， 孔 随 水 压力 急剧 上 升 。 当 达到 总 应 帮 什 时， 有效 正 应 力 下 降 到 0， 颗 粒 是 
浮 在 水 中 ， 砂 士 体 即 发生 振 动 液化 ， 完全 责 失 强度 和 承载 能 力 得 是 砂粒 依然 存在 ， 并 没有 呈 液 体 。 

砂 土 发 生 液化 后 ， 在 起 孔隙 水 压力 作用 下 。 孔 阶 水 站 下 向 上 运动 。 如 果 砂 土屋 上 部 无 渗透 性 更 聘 的 
盖 层 ， 地 下 水 即 大 面积 地 漫 溢 于 地 表 ; 如 果 砂 土 层 上 上 有 涂 衣 性 更 弱 的 黏 性 土 斤 益 ， 当 超 孔隙 水 压力 超过 
盖 层 强度 ， 则 地 下 水 斤 带 砂粒 冲破 盖 层 或 沼 益 放 已 有 裂 坊 喷 出 地 表 ， 即 产生 所 谓 的 “ 喷 水 冒 砂 ” 现 象 。 
地 基 夏 土 液化 可 导 玫 建筑 物 大 量 沉陷 或 不 均匀 沉陷 ， 甚至 倾倒 ， 造 成 极 大 危害 。 地 震 、 爆 破 、 机 械 振动 
等 均 能 引起 砂 士 液化 ， 其 中 尤 以 地 震 范 围 最 广 ， 危害 最 大 (图 5. 39)。 

砂 土 液 化 引起 的 破坏 主要 有 以 下 4 种 。 

(1) 涌 砂 ， 涌 出 的 砂 掩盖 农田 ， 压 死 作物 ,使 沃土 盐 大 化 、 砂 质 化 ， 同 时 造成 河床 、 渠 道 、 径 井 简 等 
淤塞 ， 使 农业 灌溉 设施 受到 严重 损害 。 

(2) 地 基 失 效 : 随 粒 间 有 效 正 应 力 的 降低 ， 地 基 土 层 的 承载 能 力也 迅速 下 降 ， 甚 至 砂 体 呈 悬浮 状态 时 
地 基 的 承载 能 力 完全 贵 失 。 建 于 这 类 地 基 上 的 建筑 物 就 会 产生 强烈 沉陷 、 倾 倒 以 致 倒塌 。 例 如 ， 日 本 新 
汐 1964 年 的 地 震 引 起 的 砂 土 液化 ， 由 于 地 基 失 效 使 建筑 物 倒塌 
2130 所 ， 严重 破坏 6200 所 ， 轻 微 破 坏 31000 所 。1976 年 唐山 
地 震 时 ， 天 津 市 新 港 望 河 楼 建筑 群 ， 地 基 失 效 突然 下 沉 38cm， 
倾斜 度 达 30% 。 

(3) 滑 塌 : 由 于 下 伏 砂 层 或 敏感 黏土 层 震 动 液化 和 流动 
可 引起 大 规模 滑坡 。 如 1964 年 阿拉 斯 加 地 震 ， 安 克 雷 夺 市 就 因 
敏感 苍 土 层 中 的 砂 层 透镜 体液 化 而 产生 大 滑坡 。 这 类 滑坡 可 以 
产生 在 极 疆 ， 甚 至 水 平 场地 。 

(4) 地 面 沉降 及 地 面 塌陷 饱 水 政 松 砂 因 振动 而 变 密 ， 地 





图 5.39 地 震 引起 砂 土 液化 (台中 港 1 一 4 码头 ) 
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面 也 随 之 而 下 沉 ， 低 平 的 滨海 湖 平原 可 因 下 沉 而 受到 海 湖 及 洪水 的 浸 济 ,使 之 不 适 于 作为 建筑 物 地 基 。 
例如 1964 年 阿拉 斯 加 地 震 时 ， 波 特 奇 市 因 震 陷 量 大 而 受 海潮 浸 济 ,迫使 该 市 迁 址 。 地 下 砂 体 大 量 涌 出 地 
表 ， 使 地 下 的 局 部 地 带 被 掏 空 ， 则 往往 出 现 地 面 局 部 塌陷 。 例 如 1976 年 唐山 地 震 时 天 津 市 宁 河 县 富 庄 镇 
后 全 村 下 沉 2. 6 一 2. 9m， 塌 陷 区 边缘 出 现 大 量 宽 1 一 2m 的 环形 裂缝 ， 全 村 变 为 池塘 。 

按 判 别 条 件 进行 初 判 砂 土 是 否 液 化 ， 可 归纳 为 如 图 5. 40 的 流程 框图 。 初 判 结果 虽 偏 于 安全 ,但 可 将 
广大 非 液化 区 排除 ， 把 进一步 的 工作 集中 于 可 能 液化 区 。 
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图 5.40 ”地震 砂 土 液化 限界 指标 初 判 流程 图 

(1) 土 的 强度 理论 是 研究 地 基 承 载 力 、 边 坡 稳定 及 土 压力 计算 的 基础 。 土 的 抗 剪 强度 是 指 土 抵抗 
前 切 变 形 与 破坏 的 极限 能 力 。 土 的 破坏 大 多 数 是 剪 切 破 坏 。 

(2) 在 试验 的 基础 上 ， 库 仑 提出 了 土 的 抗 剪 强度 公式 。 黏 聚 力 、 内 摩擦 角 称 为 抗 剪 强度 指标 ， 它 
们 反映 土 的 抗 剪 强度 变化 的 规律 。 土 的 抗 间 强度 与 土 受 力 后 的 排水 国 结 状况 有 关 。 

(3) 土 中 前 应 力 等 于 抗 前 强度 时 ， 是 土 趋 于 破坏 的 临界 状态 ， 称 为 极限 平衡 状态 。 摩 尔 包 线 表示 
土 体 受到 不 同 应 力作 用 达到 极限 状态 时 ,滑动 面 上 法 向 应 力 与 剪 应 力 的 关系 。 由 库仑 公式 表示 摩尔 包 
线 的 土 体 强 度 理 论 称 为 摩尔 -库仑 强度 理论 。 通 过 土 体 中 某 点 达到 极限 平衡 状态 的 基本 方程 ， 可 以 方 
便 地 判断 出 土 体 是 否 发 生 剪 切 破坏 及 破坏 面 的 位 置 。 


(4) 测定 土 的 抗 剪 强度 指标 的 试验 称 为 剪 切 试验 。 土 的 剪 切 试验 既 可 在 实验 室 进 行 ， 也 可 在 现场 
进行 原 位 测试 。 
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一 、 思 考题 
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基 容 许 承载 力 的 区 别 
地 基 破 坏 过 程 和 破坏 形式 。 


0 i 化 的 因素 有 哪些 ? 
Sm 塑性 荷 裁 是 如 何 中 盟 性 区 是 如 何 发 展 的 ? 
rp 联系 是 什么 ?怎样 获得 地 基 承 载 力 ? 
10 论述 典 


二 . 习题 


5.1 某 亿 和 黏 性 土 由 三 轴 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 测定 的 不 排水 剪 切 强度 为 40kPa。 
进行 三 轴 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 ， 施 加 围 压力 为 100kPa。 试 问 将 在 多 大 轴 压 力 下 发 生 破坏 ? (参考 答案 : 


180kPa) 


5.2 某 饱 和 黏 性 土 试 样 固 结 不 排水 剪 切 试验 结果 得 : c =0, 8 二 28"。 如 果 这 一 试 样 受 到 o 一 





200kPa，m 王 150kPa 的 作用 ， 测 得 孔隙 水 压力 v 王 100kPa。 问 该 试 样 是 否 会 被 破坏 ? 


5.3 一 组 砂 土 的 直 剪 试验 ,cc 一 250kPa，r 一 100kPa。 试 用 应 力 圆 求 土 样 剪 切面 处 大 小 主 应 


方向 。 


